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ABOUT THE HISTORY, ORGANIZATION AND AIMS 
OF 


Be AISTICA 


"THE editors and the publisher are happy to be able to present this first issue to their readers. For them this 
moment means the successful end of a period of preparation and the beginning of a period of action to 
which they have been looking forward. Before World War II a journal like Acustica would have had little 
raison-d’étre, since the existing national journals provided ample facilities for the publication of the 
results of acoustical research, although the drawback that acoustical papers were distributed over nume- 
rous national journals — as a rule not specialized — was even then already manifest. World War II changed 
the situation completely. All branches of research were in full production and the wish of all scientists to 
make up for lost time emphasized the desirability of an adequate gathering of literature in specialized jour- 
nals, yet the journals that had survived the war could not swallow the steady stream of new manuscripts. 
It now appears that the idea of the creation of Acustica has been considered independently in various coun- 
tries for some time, so that the question of the actual initiative need not be discussed. 

It was thought wise to give Acustica a more or less official international character. This was done by 
asking the Acoustics Group of the Physical Society of London, the Groupement des Acousticiens de Langue 
Francaise and the Verband der Deutschen Physikalischen Gesellschaften to sponsor the journal and each to 
nominate an editor. 

These organizations agreed upon certain rules of administration of Acustica, of which those of general 
importance for readers and possible authors will be given in outline. 

The three editors nominated by the organizations mentioned above are nominated for three years and are 
then eligible for re-election. Two more editors of other nationalities have been chosen by them. They, too, 
are nominated for three years, but will not be at once re-elected. This is done to let other countries than Eng- 
land, France and Germany take a part in the editorial work and responsibility of Acustica. 

In principle authors may use the languages they prefer but with a view to difficulties of printing and of 
reading authors are requested to restrict the language used to English, French and German. The editors shall 
constantly preserve the strict international character of Acustica and shall resist the domination by any one 
country for reasons other than the weight of its scientific contribution. The only reason for choosing the 
English language for this introduction is that English is (among English, French and German) the easiest lan- 
guage for its writer, whereas its translation into three languages would not be justified. 

The present composition of the editorial board is as follows 

Dr C. W. Kosten, Editor in Chief, Holland, 
Dr F. Canac, France, 

Prof. Dr A. Giacomini, Italy, 

Prof. Dr. E. Meyer, Germany, 

Dr E.G. Richardson, England. 

The aims of Acustica will be clear from the above. It covers the science of acoustics in all its aspects, theo- 
retical and experimental, purely scientific and applied. 

Acustica is meant to be truly international. Competition with the J. Acoust. Soc. America that, although 
not international in the meaning of Acustica, is of undoubted international importance, is not aimed at. 
On the contrary, a friendly co-operation is strived after. It cannot be denied that the “centre of gravity” 
of Acustica is somewhere in Europe. In order to answer its avowed international purpose correspondents will 
be nominated in countries not represented on the Editorial Board. The Board invite suggestions for the 
better conduct of the journal. 

_ Only the future can tell whether the creation of Acustica has been justified or not. 
The Editor in Chief 


ULTRA-SONS DANS LAIR ET LEURS APPLICATIONS 


par F. CANAC 


Directeur du Centre de Recherches Scientifiques, Industrielles et. Maritimes de Marseille 


et V. GAVREAU 
Chef du Laboratoire d’Electroacoustique du C. R. 8. I. M. 


Sommaire 


Emploi des ultra-sons dans l’air. Leurs avantages. Possibilité d’études sur maquettes, sans 
avoir besoin de chambre sans écho. Emetteurs et récepteurs utilisés. Réflexion et diffusion sur 


des cylindres et des surfaces polycylindriques. 


Résultats expérimentaux. Enregistrements qualitatifs et quantitatifs des champs sonores. 


Appareillage utilisé. 


Application 4 l’étude des sons renvoyés par des surfaces simples, 
Application 4 étude de Pacoustique des salles. 
Distribution des intensités: source fixe-microphone mobile et source mobile-microphone fixe. 


Images des ondes progressives. 


Zusammenfassung 


Anwendungen des Ultraschalls in Luft. Seine Vorteile. Die Méglichkeit einer Verwendung fiir 
Modellversuche, ohne einen schalltoten Raum zu benutzen. 


Benutzte Sender und Empfanger. 


Reflexion und Diffusion durch Zylinder und polyzylindrische Flachen. Ergebnisse der Ex- 


perimente. 


Qualitative und quantitative Registrierung der Schallfelder. 


Benutzte Apparatur. 


Anwendung fiir die Forschung des durch einfache Flachen zuriickgestrahlten Schalls. 


Anwendung fiir raumakustische Forschung. 


Intensitatsverteilung: Sender unbeweglich-Mikrophon beweglich und Sender beweglich-Mikro- 


phon unbeweglich. . 
Bilder der fortschreitenden Wellen. 


Summary 


Use of ultra-sonic waves in the air. Their advantages. Possibility of their use for studies on 


models without requiring an anechoic room. 


Emitters and receivers used. Reflexion and diffusion by cylinders and by polycylindric sur- 


faces. Experimental results. 


Quantitative and qualitative recording of sound fields. 


Apparatus used. 


Application to the study of the sound reflected by simple surfaces. 
Application to the study of acoustics of rooms. 
Distribution of sound intensities: with fixed source and moving microphone or with fixed 


microphone and moving source. 
Images of progressive sound waves. 


Introduction 

L’emploi des ultra-sons dans l’air présente plu- 
sieurs avantages: 

1. La vitesse de propagation du son dans l’air étant 
beaucoup plus petite que dans l’eau, on obtient des 
ondes suffisamment courtes sans étre obligé d’em- 
ployer des fréquences trés élevées. 

Travail effectué au CENTRE DE RECHERCHES SCIENTIFI- 


QUES, INDUSTRIELLES ET MARITIMES DE MARSEILLE — 
66, rue St. Sébastien, Marseille. 


2. La distance a laquelle les ultra-sons se propagent 
dans l’air étant de quelques métres seulement, un 
laboratoire de grandes dimensions se comporte vis- 
a-vis de tels sons comme une «chambre sans écho » 
parfaite: aucun écho génant n’étant renvoyé par les 
murs. 

3. Ces sons, bien qu’inaudibles, obéissent 4 toutes 
les lois de l’acoustique. En les utilisant pour l'étude 
de l’acoustique des salles au moyen de maquettes & 
échelle réduite (& 3 dimensions) on se rapproche bien 
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davantage des conditions réelles qu’en utilisant par 
exemple une cuve a rides}. 
Nous décrirons successivement: 
I. Les émetteurs et les récepteurs d’ultra-sons dans 
Vair. 

II. La réflexion et la diffusion d’ultra-sons par cy- 
lindres et par surfaces polycylindriques (ma- 
quettes de surfaces utilisées pour améliorer 
Vacoustique des salles). 

III. La nouvelle installation du Centre de Recherches 
Scientifiques, Industrielles et Maritimes de Mar- 
seille pour les études acoustiques sur maquettes. 


I. Emetteurs et récepteurs d’ultra-sons dans l’air 


Lorsqu’on éleve la hauteur du son émis par un 
haut-parleur ordinaire, l’intensité de ce son décroit 
brusquement & partir de 6000 c/s environ. Les haut- 
parleurs spéciaux appelés «tweeters» permettent de 
reculer cette limite jusqu’é 12000 c/s, mais le son 
émis cesse d’étre audible 4 14 ou 15000 c/s. Seul le 
mauvais rendement des haut-parleurs en est la cause: 
nous avons pu vérifier que l’oreille humaine normale 
entend des sons bien plus aigus que 20000 c/s, & con- 
dition d’employer une source sonore suffisamment 
puissante [1]. C’est la masse de la membrane du 
haut-parleur qui empéche |’émission de sons de fré- 
quence élevée. Comme il est impossible de réduire 
suffisamment cette masse sans rendre trop fragile 
la membrane, on est obligé d’employer des émetteurs 
a résonance ot l’effet de masse est compensé par 
effet de l’élasticité. Une seule fréquence est obtenue 
et le récepteur doit étre accordé 4 cette fréquence. 

Pour produire des ultra-sons dans l’air, nous avons 
utilisé soit des émetteurs électrodynamiques, soit des 
émetteurs & magnétostriction d’un type spécial, & 
chambre de compression. Nos récepteurs étaient & 
magnétostriction (tout a fait semblables aux émet- 
teurs), ou a quartz. 


Emetteurs électrodynamiques 


Un premier type d’émetteur, représenté sur la 
Fig. 1, est constitué par un haut-parleur électro- 
dynamique ordinaire dans lequel la membrane co- 
nique en carton a été remplacée par un disque épais 
en dural fixé en son centre sur le pdle central de I’ai- 
mant. La fréquence de résonance d’un tel disque est 


1 Jusqu’a présent, nous avons généralement utilisé pour 
les études acoustiques sur maquettes, une «cuve a rides», 
c’est-d-dire une cuve plate, peu profonde, a fond transparent 
dans laquelle on plagait une téle pliée de fagon a reproduire 
(sous une forme cylindrique ou prismatique) le plan ou une 
coupe de la salle & étudier. Une tige vibrante, actionnée par 
un électro-aimant, provoque des rides sur la surface de 
lean; ces rides sont observées directement ou au moyen 
' dun stroboscope. Dans le cas de la cuve a rides, on ne peut 
évidemment utiliser que des maquettes 4 2 dimensions. 


. del’ordre de 20a 25 ke/s. Ce dispositif peut également 


étre utilisité comme microphone pour les sons de cette 
fréquence. Mais le rendement d’un tel émetteur est 
assez mauvais, et nous n’avons pas pu obtenir une 


puissance acoustique supérieure 4 1,5 watt par ce 
procédé. 


Fig. 1. Emetteur d’ultra-sons & disque vibrant; 
a Electro-aimant type H.P., 
b Disque vibrant, 
c Vis de fixation, 
d Bobine mobile. 


Par contre, les émetteurs a cylindre vibrant [2 ] (Fig. 
2, 3 et 4) constitués par un haut-parleur électrodyna- 
mique ordinaire, dans lequel la membrane conique est 
remplacée par un cylindre métallique massif, vibrant 
longitudinalement en résonance («en demi-onde»), 
ont un trés bon rendement: on obtient facilement des 
puissances acoustiques de plusieurs watts et méme 
de plusieurs dizaines de watts. Sur la Fig. 4, 4 droite, 


LLL 


Fig. 2. Emetteur d’ultra-sons électrodynamique a cylindre 
vibrant; 
a Electro-aimant type H.P., 
b Cylindre vibrant, 
c Support, 
d Bague, 
e Bobine d@’excitation. 


on voit un émetteur a cylindre vibrant et & gauche 
plusieurs cylindres permettant d’émettre des sons de 


17,5 ke/s, de 23 ke/s, de 26 ke/s et de 75 ke/s — ces 
derniers sont utilisés pour les essais sur des maquettes, 
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L’ultra-son émis par un cylindre vibrant est par- 
faitement pur (sinusoidal)?. Lorsque les bases du cy- 
lindre vibrant sont planes, l’onde émise est plane et 
se propage a une grande distance: c’est un émetteur 
tres directif, semblable aux émetteurs & quartz em- 
ployés pour le sondage sous-marin. Pour obtenir une 


Fig. 3. Emetteur d’ultra-sons électrodynamique 4 cylindre 
vibrant ; 
a Electro-aimant type H.P., 
b Cylindre vibrant, 
c Tige support, 
d Bague, 
e Bobine d’excitation. 


Fig. 4. Emetteur électrodynamique d’ultra-sons. 
A droite, un cylindre vibrant 4 75 ke/s, en fonctionne- 
ment; c’est un cylindre focalisant, & base concave. 
A gauche, d’autres cylindres, pouvant vibrer a 
17,5 ke/s, & 23 ke/s, 4 26 ke/s et A 75 ke/s respective- 
ment. Au milieu, deux tiges utilisées pour supporter 
les cylindres vibrants en leur centre de gravité. 


trés grande puissance concentrée en un point éloigné 
de la surface émettrice, nous avons réalisé des «cy- 
lindres focalisants» & bases courbes (surface émettrice 


* Pour produire des ultra-sons extrémement puissants, 
jusqu’a 2kW acoustiques, on utilise actuellement aux 
Etats-Unis des sirénes [3]; mais le son émis par une siréne 
n’est pas sinusoidal. 


concave, en forme de calotte sphérique) [4]. Un tel 
cylindre vibrant équivaut a une source ponctuelle 
tres intense. 


N 


Emetteurs et récepteurs & 
tion 

Les émetteurs et les récepteurs électrodynamiques 
décrits ci-dessus présentent linconvénient d’étre 
assez lourds et encombrants. C’est pourquoi, pour les 
essais sur les maquettes, nous utilisons généralement 
les émetteurs et les ‘récepteurs a magnétostriction 
d’un type spécial® (Fig. 5). Le champ magnétique 
continu est obtenu dans |’émetteur en y faisant cir- 
culer le courant anodique de la lampe de sortie de 
Voscillateur. Dans le récepteur, ce champ magnétique 
auxiliaire est produit par un petit barreau d’acier 
aimanté, placé a l’intérieur du tube de nickel utilisé 
pour la magnétostriction. 

On voit que l’émetteur est un véritable haut-par- 
leur &4 chambre de compression et a pavillon expo- 
nentiel, semblable aux grands haut-parleurs utilisés 
pour le cinéma sonore; mais ses dimensions sont 
extrémement réduites et il ne peut émettre qu'un 
son d’une seule fréquence (75 ke/s). 

La mise au point d’un récepteur a été particuliére- 
ment difficile, car la fréquence de 75000 c/s se trouve 
en dehors des bandes de fréquence usuelles: ce n’est 
ni une fréquence de radio ni une fréquence musicale. 
Tous les éléments de montage tels que les bobines de 
self et les transformateurs ont été construits spéciale- 
ment, sur commande, pour ce dispositif récepteur. 
Pour obtenir une tres forte amplification nous avons 
appliqué le principe de superhétérodyne (Fig. 6): 
apres une premiere amplification, on fait un change- 
ment de fréquence, et la fréquence de 1000 e/s ainsi 
obtenue est amplifiée au moyen d’un amplificateur 
a résonance & gain tres élevé (un amplificateur a ré- 
sonance du type utilisé dans les détecteurs de mines 
américains). Ce récepteur permet une réception de 
sons de 75 ke/s & une distance de 6 m d’un émetteur 
a magnétostriction et & plus de 12 m d’un émetteur 
directif puissant & cylindre vibrant. 


magnétostric- 


Il. Réflexion et diffusion des ultra-sons par cylindres 
et par surfaces polycylindriques 


Les lois théoriques de la réflexion et de la diffusion 
des sons par les obstacles et par Jes surfaces ondulées 
ont été établies par Lord Rayeren. D’autres théories 
ont été proposées plus récemment aux Etats-Unis. 

L’étude de surfaces polycylindriques et d’autres 
surfaces «A structure géométrique périodique» pré- 
sente un intérét particulier pour deux raisons: 

3 Ces émetteurs et récepteurs 4 magnétostriction, ainsi 


que loscillateur stabilisé, ont été fabriqués par la Sté J. 
CARPENTIER (S, A. D.I. R.). 
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Fig. 5. Emetteur et récepteur a magnétostriction ; 


I Tube de nickel (& magnétostriction), 
2 Carcasse isolante; 
3 Vis de blocage; 
4 Bride; 
5 Languette détachée de la carcasse ; 
6 Bobinage; 
7 Carter; 
8 Coiffe fixée sur le carter; 
9 Tube dans lequel se propagent les ultra-sons; 
10 Pavillon; 
II Cavité constituant le résonateur; 
12 Ecrou de blocage définitif; 
13 et 14 deux rondelles qui forment, avec la rondelle de 


caoutchouc 15 le presse-étoupe; 

16 Kcrou de serrage; 

17 Blindage en y-métal; 

18 Disque formant la base, serré par deux vis; 

19 Rondelle de caoutchoue assurant l’étanchéité contre 
la poussiére; 

20 Aimant cylindrique polarisant le barreau de nickel; 

21 Papier bulle tubulaire maintenant l’aimant 20; 

22 Tampon de caoutchouc-mousse; 

23 Tube explorateur; 

24 Embout contenant un petit miroir incliné a 45° ou 
a 60°; 

26 Plan incliné formant un miroir pour les ultra-sons. 
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Entree 
9 


Oscillateur local 
auxiliaire 


20k 


Voltmetre 


amplificateur Hétérodyne 1kc 


Oscillographe 
cathodique 


Fig. 6. Schéma du changeur de fréquence. 


1. Ces surfaces assurant une trés bonne diffusion 
du son étaient utilisées par les Grecs et par les Ro- 
mains dans les théatres antiques dont on sait |’acou- 
stique remarquable?. 

2. En comparant la diffusion du son par des 
surfaces de structure connue avec la diffusion de la 
lumiére par des surfaces dont on veut étudier la struc- 
ture superficielle, on peut espérer déceler des irré- 
gularités de surface plus petites que la longueur 
d’onde de la lumiere, donc invisibles au microscope. 


Appareils utilisés 


Il s’agissait d’étudier les variations de l’intensité 
du son réfléchi et diffusé, en fonction de l’angle de 
réflexion. Nous avons utilisé pour cela l’enregistreur 
polaire cathodique de MM. Caraora et LuvavassEurR 
qui permet d’opérer trés rapidement’. 

L’ensemble des appareils utilisés pour ces mesures 
est réprésenté sur la Fig. 7. On voit l’aspect extérieur 
de ces appareils sur la Fig. 8. 

Lors de tous ces essais |’émetteur d’ultra-sons res- 
tait fixe. Dans le cas de l'étude de la diffusion donnée 
par des cylindres, on faisait tourner le récepteur 

+ Récemment des acousticiens ont proposé d’utiliser des 
surfaces  gradins pour assurer une diffusion plus uniforme 
du son dans les salles. Dans les studios de radiodiffusion les 
plus modernes, on utilise dans le méme but des murs pro- 
filés (polycylindriques). 

5 Cet appareil, breveté par le Centre National de la 
Recherche Scientifique, permet le tracé de diagrammes 


polaires de sources de lumiére, de haut-parleurs, de micro- 
phones, d’antennes. 


Auto - transformateur Oscillateur 


Changeur 
de fréquence, 


Détecteur 


Oscillographe 
cathodique avec 
enregistreur polaire 


Fig. 7. Schéma d’ensemble des appareils utilisés pour les 
mesures. 


Fig. 8. Enregistreur polaire cathodique en fonetionnement; 
a Emetteur, 
b Récepteur, 
c Axe de rotation, 
d Objet (sphére), 
e Enregistreur polaire cathodique. 
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mesurant de dix degrés en dix degrés. Le résultat de 
mesures sur les différents cylindres est donné par la 
courbe de la Fig. 15. 

On voit que lorsque ce diamétre est de l’ordre de 
grandeur de la longueur d’onde du son, la pression 
moyenne du son «dispersé» croit d’abord assez ra- 
pidement et continue ensuite 4 croitre plus lentement. 


80 


0 10 20 30 40 50 60 
—— diamétre [mm] 


Fig. 15. Variations de l’intensité du son dispersé par des 
cylindres de différents diamétres. 


D’aprés la courbe Fig. 15, la relation cherchée parait 
étre: Bo yin 
155 mm 


3 
I=A.d = A+ 033% = 4Y4d, 
ou A est une constante 
et d est le diamétre du cylindre, 
dans le cas de cylindres de diamétres variant de 1 mm 
a 60 mm, la longueur d’onde du son étant de 4,5 mm 
environ. 


Résultats obtenus dans le cas de surfaces 
polycylindriques i 

Rappelons briévement les résultats de la théorie 
de Lord Rayteten [7] «Lorsque la période de 
la surface» (c’est-a-dire l’espacement des ondu- 
lations successives de la surface) est plus petite 
que la longueur d’onde du son, il n’existe 
pas de spectres de diffraction et l’énergie 
totale de ]’onde incidente se retrouve dans 
Vonde directement réfléchie, quel que soit 
Pangle d’incidence. 

Lors d’un essai préliminaire, nous avons enregistré 
Pultra-son réfléchi par une plaquette plane a surface 
unie, d’abord en faisant tourner le récepteur autour 
de la plaquette et ensuite en laissant le récepteur fixe 
et en faisant tourner la plaquette elle-méme (Fig. 16). 
On voit que dans le deuxiéme cas la boucle principale 
de la courbe polaire est exactement deux fois plus 
étroite que dans le premier cas; ceci s’explique par le 
fait que le faisceau réfléchi tourne deux fois plus 
rapidement que la plaquette. 

Lors de tous les essais suivants, le récepteur et 
l’émetteur restaient fixes, l’un au-dessus de l’autre, 


Fig. 16. Cas de plaque fixe et récepteur tournant (a) et 
celui du récepteur fixe et plaque tournante (6). | 


et on faisait tourner les plaquettes 4 surface poly- 
cylindrique autour d’une verticale de leur plan 
moyen (paralléle 4 leurs génératrices droites). 

Nous avons fait des essais avec des surfaces de 
différents types: & rainures cylindriques concaves, 
a rainures cylindriques convexes, 4 rainures rectangu- 
laires, 4 rainures triangulaires (en dents de scie). Les 
résultats obtenus sont représentés sur la Fig. 17. 

On voit que les surfaces profilées (polycylindriques) 
se comportent comme un plan uni, tant que la «pé- 
riode de la surface» (la distance entre les rainures 
successives) reste plus petite que la longueur d’onde 
du son. Lorsque la «période de la surface» dépasse 
la longueur d’onde du son, la diffusion du son aug- 
mente rapidement, tandis que la réflexion directe 
diminue: «]’image de la source sonore donnée par le 
plan réfléchissant» disparait complétement. 

Ceci confirme les résultats théoriques 
trouvés par Lord RayLeieu et explique les 
propriétés acoustiques remarquables des 
surfaces & gradins et des surfaces poly- 
cylindriques permettant d’obtenir une dif- 
fusion uniforme du son, sans ondes station- 
naires. 


III. Enregistrements des champs sonores 


Nous venons de voir que les obstacles et, en par- 
ticulier des obstacles de forme cylindrique, pertur- 
bent trés peu un champ sonore, tant que les dimen- 
sions de ces obstacles (par exemple, le diamétre 
du cylindre) restent inférieures 4 la longueur d’onde 
du son. Ilest donc possible d’explorer un champ sonore 
en utilisant un microphone de petites dimensions ou 
un microphone muni d’un tube explorateur dont le 
diametre est inférieur 4 la longueur d’onde du son 
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a. Pour lTétude directe de lacoustique des 
salles, en vraie grandeur, nous utilisons un micro- 
phone fixé sur un petit chariot se déplagant sur deux 
tubes formant rails; le son capté par le microphone 
module l’intensité d’un spot cathodique dont le 
mouvement est synchronisé avec celui du microphone 
(Fig. 18). En faisant décrire au microphone des lignes 
horizontales paralléles (et au spot cathodique des 
lignes paralleles sur l’écran fluorescent devant lequel 
est placé un appareil photographique), on obtient 
Vimage d’une coupe du champ sonore dans la salle 
par un plan horizontal. Au lieu du spot cathodique, 
on peut utiliser une lampe & lumiere modulée par le 
microphone, se déplagant devant une feuille de pa- 
pier photosensible. 

b. Dans le cas d’une étude acoustique sur 
maquettes, on applique le méme procédé pour 
obtenir les images des différentes sections planes d’un 
champ sonore; mais la longueur d’onde du son devant 
étre réduite dans le méme rapport que les dimen- 
sions de la salle a étudier, on est conduit a utiliser des 
ultra-sons. Cette fois l'appareil explorateur et enregis- 
treur est entiérement automatique. Les maquettes 
sont des modeles a trois dimensions reproduisant 
exactement les salles et les meubles qui s’y trouvent. 


a Petites alvéoles, 
b Petites créneaux rectangulaires, 
c Petites rainures, 


. Réflexion et diffusion du son par des surfaces polycylindriques; 


d Alvéoles moyennes, 
e Cylindres concaves, 
Ff Cylindres convexes. 


Fig. 18. Enregistrement d’un champ sonore dans une salle ; 
a Microphone mobile, 
b Tube & rayons cathodiques. 


1. Description de l’appareil: 


Le schéma de principe de cet apparail est repré- 
senté sur la Fig. 19. Sur deux barres rondes paral- 
léles (7) glisse un plateau (2) supportant deux tubes 
transversaux paralléles (3) sur lesquels glisse un 
chariot (4) supportant un 
microphone et une lampe 
dont la lumiére est modu- 
lée par ce microphone. 
Pendant que le micro- 
phone balaie le champ 
sonore, la lampe enregis- 
tre ce champ sur une 
feuille de papier photo- 
sensible placée sous l’ap- 
pareil. —- La balayage 
(exploration du champ 
sonore) s’effectue par lig- 
nes transversales paralle- 
les équidistantesde 1 mm. 


Dacha Behbnhael 
gh. san savas 
Cap ss Se 


Mouvement transversal 
Le chariot (4) est en- 
trainé par une vis-mére 
(5) commandée par un 
moteur électrique (non 
f  veprésenté sur la Fig. 19), 
par intermédiaire d’un 
systéme d’embrayages 
magnétiques, d’un axe 
extensible (tubes téle- 
scopiques) et de pignons 
coniques. Le moteur tour- 
nant toujours dans un 
méme sens, les embray- 
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ages magnétiques servent 4 entrainer la vis-mére (4), 
tantdt dans un sens, tantot dans |’autre. 


Mouvement longitudinal 


Le plateau (2) supportant les tubes (3) est en- 
trainé & l’aide d’une vis fixe sur laquelle tourne 
un écrou en forme d’une roue a rochet a 12 dents. 
Le pas’ de la vis étant de 12 mm, chaque fois que 
cette roue tourne d’une dent, le plateau (2) avance 
de 1 mm. La roue a rochet est commandée par un 
électro-aimant & noyau plongeur, par intermédiaire 
d’un cable Bowden (cable souple en acier dans une 
_ gaine). 


Commande automatique 


La commande automatique est obtenue au moyen 
d’un systéme de contacts actionnés par des butées 
convenables & chaque extrémité de la course trans- 
versale. Généralement la butée de gauche est recti- 
ligne, tandis que la butée de droite est constituée par 
une plaquette découpée en contreplaqué, ayant la 
forme de la projection verticale de l’objet étudié 
autour duquel on explore le champ sonore: ainsi le 
microphone balaie tout le champ et se rapproche 
trés prés de l’objet étudié, sans jamais le toucher. 

Lorsque le chariot (4) atteint la butée de gauche, 
le contact de |’électro-aimant se ferme et l’ensemble 
(2) (3) (4) avance de 1 mm dans le sens longitudinal 
(vers le bas, sur la Fig. 19). Immédiatement aprés 
se ferme le contact excitant le relais de commande 
des embrayages, ce qui provoque |’inversion du mou- 
vement transversal: le chariot (4) commence son 
mouvement vers la droite..Ceci provoque la coupure 
du courant dans I|’électro-aimant, mais le relais reste 
excité grace & un contact auxiliaire prévu dans le 
relais (c’est un relais «a collage») et lemouvement du 
chariot (4) vers la droite continue. 

Lorsque le chariot (4) atteint la butée de droite, 
un contact commandant |’électro-aimant se ferme 
et l’ensemble (2) (3) (4) avance de nouveau de 1 mm 
(toujours vers le bas, sur la Fig. 19). Ensuite un con- 
tact normalement fermé, 4 travers lequel est alimenté 
le relais, s’ouvre et le relais revient 4 sa position de 
repos. Il en résulte l’inversion du sens de rotation de 
la vis-mére (5) et le chariot (4) commence son voyage 
vers la gauche, ce qui provoque immédiatement 
Vinterruption du courant dans! ’électro-aimant, tandis 
que le chariot (4) continue son mouvement vers la 
gauche, jusqu’a la butée de gauche, et ainsi de suite. 

Ainsi (sur la Fig. 19) le microphone et la lampe 
décrivent une série de lignes horizontales équidistan- 
tes de 1 mm (une sorte de hachurage «en grecque »). 
On voit l’ensemble de l'appareil enregistreur auto- 


7 Cest une vis 4 triple filet. 
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Fig. 19. Principe de l’enregistreur automatique de champs 
sonores. 

Le mouvement transversal est commandé par 
les embrayages magnétiques (9) et (10). L’avance- 
ment longitudinal (chaque fois de 1 mm) est com- 
mandé par l’électro-aimant 4 noyau plongeur (8), 
par intermédiaire d’un cable Bowden (12) action- 
nant le cliquet d’une roue 4 rochet formant écrou. 

(1) Barres rondes paralléles fixes, sur lesquelles 
glisse le plateau (2); 

(2) Plateau supportant les barres (3), son avance- 
ment intermittant est commande par l’électro- 
aimant (8); 

(3) Barres rondes paralléles, sur lesquelles glisse 
le chariot (4); 

(4) Chariot mobile supportant le microphone ex- 
plorateur (6) et la lampe enregistreuse (7); 

(5) Vis-mére commandant le mouvement du cha- 
riot (4); 

(6) Microphone explorateur; 

(7) Lampe enregistreuse ; 

(8) Electro-aimant 4 noyau plongeur commandant 
Pavancement du plateau (2); 

(9) Embrayage magnétique commandant l’avance- 
ment du chariot (£4) vers la gauche; 

(10) Embrayage magnétique commandant |’avan- 
cement du chariot (4) vers la droite; 

(11) Relais du type «<relais téléphonique» ; 

(12) Cable Bowden (type «frein de bicyclette») ; 

(13) Contrepoids. 


matique sur la photographie Fig. 20: 4 gauche les 
embrayages magnétiques; au milieu, supporté par un 
bras articulé, l’émetteur des ultra-sons muni de son 
pavillon exponentiel; un peu plus a droite, le récep- 
teur microphonique muni de son tube explorateur 
vertical; enfin, tout a fait a droite de la figure, une 
boite permettant l’enregistrement en plein jour: 
dans cet appareil, la lampe enregistreuse, au lieu 
d’étre fixée sur le méme support que le microphone, 
est placée sur un petit chariot entrainé par une vis- 
mére auxiliaire, dans une boite métallique; cette 
lampe se déplace devant un cylindre recouvert de 
papier photosensible dont la rotation est commandée 
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par le mouvement longitudinal de l’ensemble sup- 
portant le microphone (rotation périphérique de 
1 mm chaque fois), tandis que la petite lampe deécrit 
des lignes paralléles a l’axe du cylindre. 

Non seulement |’enregistrement, mais le chargement 
et le déchargement de la boite enregistreuse se font 
en plein jour: le cylindre recouvert de papier photo- 
sensible est enveloppé dans du papier noir — exacte- 
ment comme une bobine de film photographique. 


types de surfaces: surface plane, surface polycylin- 
drique, surface reproduisant le profil d’un mur ar- 
riére de théatre antique. 


A.Surface plane (Fig. 21). Les points ob- 
servés peuvent se ranger de 3 facons: 


a) Cercles concentriques a la source et équidistants 
d’une longueur d’onde. Ces cercles sont produits 
par stroboscopie acoustique (voir plus loin). 


Fig. 20. Vue d’ensemble de lenregistreur automatique de champs sonores. 


Une fois dans la boite, ce papier noir est enroulé 
sur un axe auxiliaire; et apres l’enregistrement, on 
Venroule de nouveau sur le cylindre, avant de sortir 
ce dernier de la boite. 

Sur la méme photo (Fig. 20) on voit, en haut et a 
gauche, un cylindre enregistreur de rechange et une 
maquette d’une salle (rectangulaire) avec ses portes 
et fenétres. 


Fig. 21. 
2. Essais sur des surfaces simples 


Dans une premiere série d’expériences, nous avons 
utilisé ce dispositif pour étudier la réflexion et la dif- 
fusion des ultra-sons de 75 ke/s dans l’air sur divers 


b) Cercles concentriques 4 image de la source dans 
le miroir constitué par la surface plane, équi- 
distants également d’une longueur d’onde et ob- 
tenus pour la méme raison que plus haut. 

c) Branches d’hyperboie s’écartant en éventail de 
droite & gauche et dues aux interférences (ondes 
stationnaires). 


B. Surface polycylindrique cylindres de 
15mm de diamétre (Fig. 22). 

a) Incidence oblique (Fig. 22). La plaque étudiée 
étant petite, les ondes provenant de la source 
sont peu perturbées au départ, et paraissent con- 
tinues en haut et a droite de la figure. 
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Fig. 22, 
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Par contre, on retrouve uneréflexion, mais beau- ° 


coup plus faible que dans le cas précédent, au 
centre et 4 gauche de la figure. Enfin, on aper- 
coit des trainées noires obliques dues a la diffu- 
sion par les alvéoles’. 

b) Incidence normale (Fig. 22a). Dans ce cas la 
diffusion due aux alvéoles prédomine nettement. 


Fig. 22a. Incidence normale. 


C. Profil du mur d’un théatre antique 
(Théatre d’Orange; Fig. 23). 


La source est placée au centre de la scéne (figuré 
par un petit cercle). 
On retrouve un résultat analogue au précédent. 


3. Essais sur des maquettes de salle 


Les premiers enregistrements de champs sonores 
dans une maquette de salle, obtenus par ce procédé, 
sont représentés sur les Fig. 24 et. 25. Ce sont des en- 
registrements qualitatifs: ils n’indiquent pas les va- 
leurs numériques des intensités sonores. L’appareil 
représenté sur la Fig. 20 permet également de réaliser 


Fig. 23. Mur du théatre d’Orange, émetteur en S. 


8 Les bandes horizontales plus ou moins claires sont dues 
aux variations de la tension du secteur au cours de |’en- 
registrement qui dure de 1 4 2 heures. 


des enregistrements quantitatifs se présentant sous 
la forme d’une véritable «carte géographique de la 
distribution des intensités sonores dans une salle», 
carte avec des lignes de niveau et des hachures con- 
ventionnelles, indiquant immédiatement les inten- 
sités sonores en décibels en tous les points de la salle. 
Un tel enregistrement est représenté sur la Fig. 26. 
Il a été obtenu en appliquant a l’enregistrement des 
champs sonores le procédé imaginé par W. Kornte et 
A. E. Ruppxt pour l’analyse des sons de la parole [8]. 


Fig. 24. Enregistrement des interférences dans une ma- 
quette de salle (Coupe verticale; ultra-son de 75 ke/s 
dans l’air). Source en S. 


Le principe d’un tel enregistreur de lignes de niveau 
est représenté sur la Fig. 27. Le son capté par le micro- 
phone ne commande pas directement la lampe en- 
registreuse: il actionne un galvanométre 4 miroir. 
Le pinceau de lumiere dévié par le galvanométre 
tombe sur une cellule photoélectrique, 4 travers un 
écran a fentes. 

Les déviations du galvanometre pour lesquelles le 
pinceau lumineux tombe sur l'une de ces fentes cor- 
respondent a des valeurs numériques bien définies de 


Fig. 25. Enregistrement des interférences dans une ma- 
quette de salle (Coupe verticale; son de 7400 c/s 
émis par un sifflet de GALTON). Source en S, 
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Fig. 26. Carte de Ja distribution des intensités sonores dans 
une maquette de salle (Les lignes de niveau corres- 
pondent a des différences de 5 db en 5 db). Source 


en 8. 
Vintensité sonore, par exemple aux valeurs de 50, 55, 
60, 65,70 décibels, etc... Pour toutes les autres valeurs 
de l’intensité sonore, la lumiere est arrétée par cet 
écran et n’atteint pas la cellule photoélectrique. Dans 
ces conditions, c’est a l’instant précis ot le microphone 
passe au point ot l’intensité a une de ces valeurs 
(par exemple: 65 db), que la cellule photoélectrique 
actionne la lampe enregistreuse, et cette derniere 
marque un point noir au point correspondant de l’en- 


Cellule photoélectrique 


Galvanométre 
a miroir 


he ae 


Fig. 27. Principe de lenregistreur quantitatif de champs 
sonores (enregistreur de lignes de niveau). 
registrement. Elle s’éteint immédiatement ensuite; 
mais, en retournant le long de la ligne d’exploration 
voisine, de nouveau elle marque un point au moment 
ot l’intensité sonore passe par la méme valeur (65 db). 
Comme l’intensité sonore varie de fagon continue, ces 
points sont voisins et, lorsque l’enregistrement est 
terminé, leur ensemble forme la ligne de niveau de 
65 db. En méme temps chacune des autres fentes de 
Pécran placé devant la cellule photoélectrique, pro- 

voque le tracé d’une autre ligne de niveau. 

Les lignes de niveau obtenues par ce procédé sont 
toutes pareilles; elles ne suffiraient pas pour définir 
clairement le champ sonore. Il faut encore pouvoir 
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distinguer les régions ot le son est plus fort ou plus 
faible. Dans ce but, entre les lignes de niveau on 
crée — comme nous allons le voir — des hachures 
conventionnelles, d’autant plus serrées que le son est 
plus fort. Ces hachures sont obtenues en utilisant, au 
lieu d’un écran immobile, un disque tournant (Fig. 28). 
La cellule photoélectrique est placée le long d’un 
rayon de ce disque, derriére une fente étroite AB. 
Lorsque le rayon lumineux, provenant du galvano- 
métre, traverse l’un des cercles concentriques (en 
pointillé), un point d’une ligne de niveau est marqué 
sur l’enregistrement. 
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Fig. 28. Disque transparent tournant, remplacant lécran 
a fentes devant la cellule photoélectrique. 


Or, le disque comporte, en outre, des groupes de 
lignes noires. Ces lignes en interrompant la lumiére 
tombant sur la cellule provoquent un courant alter- 
natif qui, amplifié, maintient la lampe enregis- 
treuse allumée pendant toute la durée du passage 
d’un groupe. Or, ces groupes sont d’autant plus 
nombreux qu ils sont plus éloignés du centre. Il en 
résultera donc sur l’enregistrement des points d’au- 
tant plus serrés que le spot commandant la cellule se 
trouvera plus éloigné du centre, c’est-A-dire que l’in- 
tensité sonore sera plus forte. Les lignes d’explora- 
tion sont pratiquement jointives, et par suite du 
synchronisme des mouvements, les points s’alignent 
de fagon presque continue suivant des lignes perpen- 
diculaires aux lignes d’exploration. On réalise ainsi, 
entre les lignes de niveau, un «hachurage » d’autant 
plus serré que le son est plus fort. 

Sur la Fig. 29, on voit l’ensemble du dispositif 
pour le tracé des lignes de niveau et des hachures 
conventionnelles, 
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«Zones d’influence» acoustiques 


L’émetteur et le récepteur des ultra-sons de 75 ke/s 
étant tout a fait semblables, on peut facilement ex- 
plorer une maquette avec le haut-parleur mobile, en 
laissant fixe le microphone. L’enregistrement obtenu 
dans ces conditions indique comment les sons émis 
en différents points de la salle, parviennent au micro- 


Fig. 29. Vue d’ensemble du dispositif pour le tracé des lignes 
de niveau. 


phone placé en un point donné. (C’est un procédé tout 
& fait analogue a celui des «lignes d’influence » utilisé 
dans le calcul des ponts de chemin de fer: une ligne 
dinfluence indique les variations des tensions ou des 
compressions en un point du pont, lorsqu’une charge 
unité se déplace le long du pont.) Les enregistre- 
ments obtenus dans ces conditions sont trés diffé- 
rents de ceux qu’on obtient avec un microphone mo- 
bile. Ils pourraient servir pour déterminer les em- 
placements les plus favorables pour les différents 
instruments de musique dans un studio de radio- 
diffusion. 


Stroboscopie acoustique 


Lorsque la lampe enregistreuse est simplement 
commandée par le microphone, on obtient l’image 
des intensités sonores distribuées dans le plan ex- 
ploré: sur une telle image on voit les interférences 
(les neeuds, les ventres). Mais il est également pos- 
sible d’obtenir les images des ondes sonores pro- 
gressives & un instant donné: il suffit de faire un 
enregistrement «stroboscopique», en superposant a 
la tension fournie par le microphone une fraction 
de la tension alimentant le haut-parleur. Un tel en- 
registrement, obtenu par un «battement dans |’es- 
pace» entre ces deux tensions, met en évidence les 
déphasages entre les différents points du champ en- 
registré. A titre d’exemple, on a enregistré par ce 
procédé les ondes progressives émises par un haut- 
parleur ordinaire (Fig. 30). 


a 


Fig. 30. Enregistrement stroboscopique des ondes sonores 
devant un petit haut-parleur électrodynamique a 
membrane conique; fréquence = 5400 c/s. 


Conclusion 

Si Pétude des ultra-sons dans les liquides et leurs 
applications industrielles ont déja atteint un déve- 
loppement trés important, les premiéres applications 
scientifiques et industrielles des ultra-sons dans lair 
et dans les gaz sont tres récentes. 

Ceci s’explique par la faible puissance et le mauvais 
rendement des anciens émetteurs d’ultra-sons dans 
Vair. Ainsi, le rendement des sifflets de Gatton et de 
Hartmann ne dépasse guere 4°/,°. Le rendement des 
cylindres vibrants atteint 30°/, tandis que celui des 
sirénes atteint et dépasse 50°/), et leur puissance 
acoustique varie entre quelques centaines de watts 
et plusieurs kilowatts. Dans ces conditions, des appli- 
cations industrielles des ultra-sons dans lair devien- 
nent possibles: parmi ces applications il convient de 
citer en premier lieu la coagulation des’ poussiéres, 
des brouillards, des fumées. D’autres applications 
sont 4 l’étude. 

Actuellement, il est méme plus facile de réaliser des 
émetteurs trés puissants d’ultra-sons dans l’air que 
des émetteurs de méme puissance dans les liquides. 
C’est pourquoi on cherche a utiliser, pour le traite- 
ment des liquides, des ultra-sons produits dans l’air [9]. 

Les ultra-sons dans l’air ont été appliqués pour la 
premiére fois a l’étude acoustique sur maquettes de 
dimensions réduites, notamment 4 |’étude de l’acous- 
tique de salles, dans les laboratoires du Centre de 
Recherches Scientifiques, Industrielles et Maritimes 
de Marseille [10], [11] et la visualisation des ondes 
sonores dans les maquettes remonte a 1948 (au 
C.R.S.I.M.). Plus récemment, des études de ce genre 
ont été également faites aux Etats-Unis par le 
Dr. H.C. Harpy et par Mr. F. K. Harvey. 

(Regu le 23 Décembre, 1950) 
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Building Research Congress 


A comprehensive Congress on building research 
has been planned to take place in September, 1951, 
in London and will be the first of its kind ever to 
be held. The purpose of the Congress will be to 
review the progress made in research in relation to 
architecture, building and the associated branches 
of civil engineering, and it has been arranged be- 
cause of the widespread interest shown in the sub- 
jects in many countries since the end of the war. 
There have been rapid developments in all branches 
of building science, and papers presented at the 
Congress will review these developments and will 
consider their significance and their effect on fu- 
ture trends. Many of the papers will be contributed 
by authors from overseas, and it is expected that 
the Congress will attract many members from all 
over the world from amongst the ranks of architects, 
engineers, builders and contractors, and from many 
branches of science. 

The Congress is to be held from the 11th-20th 
September, 1951, and will be centred at the Insti- 
tution of Civil Engineers by the kind permission 
of the Council of the Institution. 

The opening session of the Congress will be held 
on the afternoon of Tuesday, 11th September. The 
12th, 13th, 14th, 17th, 18th and 19th September, 
will be occupied by technical sessions and excur- 
sions. For the purpose of the technical sessions, the 
Congress has been planned in three divisions hold- 
ing concurrent meetings. 


Division 1, which is concerned with the engineer- 
ing and structural aspects of building, will cover 


the influence of mechanisation and prefabrica- 
tion on techniques and cost of building; the in- 
fluence of modern research on structural design; 
and the influence of modern soil studies on the 
design and construction of foundations. 


Division 2, which is concerned with building 
materials, will cover individual materials such 
as burnt clay products, cement and concrete, 
building stones, lime, paints, plaster and timber, 
and there will be in addition a wide survey of 
research on weathering and durability of build- 
ing materials. 


Division 3 will be concerned generally with the 
various factors which influence the comfort and 
efficiency of the people using the buildings. The 
matters to be discussed include the acoustics of 
auditoria and broadcasting studios; the heating 
and ventilating of buildings in relation to sum- 
mer and winter conditions; the lighting of build- 
ings. In addition three specific types of building 
— hospitals, factories and schools — will be con- 
sidered in the light of all the requirements they 
must meet if they are to fulfill their purpose. 
On the morning of Thursday, 20th September, 
there will be a session at which members will give 
their impressions of the Congress in the light of 
the future requirements in building research of their 
respective countries. The closing session of the 
Congress will be held in the afternoon of the same 
day. 
Secretariate: Building Research Congress, 1951, 
57 Onslow Gardens, London, S. W. 7. 


A TENTATIVE METHOD FOR THE MEASUREMENT OF 
INDIRECT SOUND TRANSMISSION IN BUILDINGS 


by E. MEYER*, P.H. PARKIN**, H. OBERST* and H. J. PURKIS ** 


Summary 


This paper describes a new method of measuring the direct and indirect components of an 
airborne sound field radiated from a source room directly through the party wall (or floor) and 
indirectly via the flanking solid structures to the receiving room. The amplitude and its distri- 
bution on all the surfaces of the receiving room are determined using small piezoelectric accelero- 
meters, vibration measurement at six points of each wall being sufficient in the case of statistical 
sound fields. The airborne sound source is then replaced by vibration transmitters attached to 
the walls of the source room which are adjusted in position, number and amplitude of vibra- 
tion such that the pattern and amplitudes of normal vibration of all the surfaces of the receiving 
room are as similar as possible to those obtained with airborne excitation; three to eight trans- 
mitters are sufficient for this purpose. In the next stage the transmitters at the party wall are 
removed and the sound pressure level in the receiving room is measured. In this way one part 
of the indirectly transmitted energy can be determined. Continuing in a similar manner the total 
indirect energy transmitted to the receiving room by different paths can be measured in several 
steps. The accuracy of the method, which requires improvement, allows measurement of the 
levels of the important parts of energy with an error of about + 1.5 db. The results obtained to 
date in normal buildings confirm that with Sound Reduction Factors of party walls of about 
50 db the direct and indirect energy are of the same order of magnitude; above this value 
indirect transmission is of decisive influence. 


Zusammenfassung 


Eine neue Methode, die an Hand von MeBbeispielen erlautert wird, erlaubt es, die durch die 
Trennwand (bzw. -decke) zwischen benachbarten Raumen direkt tibertragene Schallenergie 
(abgestrahlt von einer Luftschallquelle im Senderaum) getrennt von der auf Nebenwegen (in- 
direkt) iiber die festen Strukturen vom Sende- zum Empfangsraum gelangenden Energie zu 
messen. Die Amplitudenverteilung der Transversalschwingungen auf Wanden, Boden und Decke 
des Empfangsraumes bei Luftschallerregung (Schwingungen gemessen mit kleinen piezoelek- 
trischen Beschleunigungsmessern, Messung an 6 Punkten je Wand im statistischen Schallfeld 
ausreichend) wird nachgebildet mit Hilfe von piezoelektrischen Kérperschallsendern (erforder- 
liche Zahl 3 bis 8), die in passender Verteilung Wande, Decke und Boden des Senderaumes zu 
Schwingungen anregen. Im nachsten Schritt werden die Sender auf der Trennwand abgeschaltet, 
der Luftschallpegel im Empfangsraum gemessen und auf diese Weise ein Teil der auf Neben- 
wegen in den Empfangsraum gelangenden Energie erfaBt. In ahnlicher Weise fortfahrend kann 
man nacheinander in mehreren Schritten die gesamte auf verschiedenen Nebenwegen iiber die 
festen Strukturen in den Empfangsraum iibertragene Energie messen. Die bisher erreichte Ge- 
nauigkeit der Methode erlaubt die Messung der Pegel der ins Gewicht fallenden Energieanteile 
mit einem Fehler von etwa + 1,5 db. Die bisherigen MefSergebnisse in normalen Bauten be- 
statigen, daB bei Dammzahlen der Trennwande von etwa 50 db direkt und indirekt tibertragene 
Energie von gleicher GréS8enordnung sind; oberhalb dieser Zahlen erlangt die indirekte Energie- 
libertragung mit wachsender Dammzahl mehr und mehr Bedeutung, bis sie schlieBlich allein 
maBgebend wird. 


Sommaire 


Une source sonore aérienne étant placée dans un local, un local voisin recoit de l’énergie 
directement par les cloisons séparatrices et indirectement par la structure solide du batiment. 
De petits accélérométres piezoélectriques mesurent les amplitudes de vibration en six points 
de chaque surface du local de réception. La source sonore est alors remplacée par des vibreurs 
piezoélectriques convenablement placés pour produire la méme distribution de vibrations que 
précédemment. On mesure ainsi la part d’énergie sonore qui est transmise indirectement. — On 
peut répéter l’opération pour les divers locaux entourant le local de réception considéré. Les 
mesures des niveaux sonores se font avec une erreur de + 1,5 db. Dans un batiment normal ot 
le facteur de réduction de parois est de 50 db, les énergies transmises directement et indirectement 
sont du méme ordre. Au dela, la transmission indirecte a une influence prépondérante. 


AMUEES Physikalisches Institut der Universitat Gottingen, Germany. 
** Building Research Station, Garston, Watford, Herts., England. 
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1. Introductory discussion 


When the sound reduction factor of a partition is 
measured between two reverberant rooms in a lab- 
oratory, considerable care is taken to ensure that the 
indirect transmission of sound, that is the transmis- 
sion by paths other than through the partition itself, 
is negligible. When the sound transmission between 
adjacent rooms in an ordinary building is measured 
by normal methods the result obtained includes the 
indirect transmission via the flanking walls, floor 
and ceiling. It is obviously of importance to be able 
to measure the contribution of this indirect trans- 
mission when investigating sound transmission in 
actual buildings. 

To see how this flanking transmission arises con- 
‘sider two adjacent rooms in a building (Fig. 1). The 
partition between the rooms will be referred to as 
the party wall or floor as the case may be and it 
will be assumed to be non-porous. The flanking walls, 


Fig. 1. Sound transmission from source room to receiving 
room by direct and indirect paths. 


floor and ceiling will be referred to simply as the 
flanking walls. In the source room a reverberant 
sound field of known frequency and pressure level 
is produced which gives rise to a measurable sound 
pressure level in the receiving room. The normal 
relationship [1] 


R = 10 log (p?/p2) + 10 ,glog S/A (1) 


where R is the sound reduction factor, p, and p, the 
r. m. 8. pressures in source and receiving room, S the 
area of the party wall and A the total absorption in 
the receiving room, assumes that the sound level in 
the receiving room is produced only by that part of 
the reverberant sound falling on the party wall in 
the source room; but in reality the sound energy fall- 
ing on the flanking walls also contributes to the 
sound level in the receiving room. 

The airborne sound waves impinging in all direc- 
tions on the walls, ceiling and floor of the source room 


excite in them forced bending waves of wavelengths 
determined by the air-wave pattern. The air-borne 
sound waves are partly transmitted through the walls 
and are radiated from the opposite side in all direc- 
tions. Besides the forced vibrations, free longitudinal 
and bending waves are present in the excited sur- 
faces, or are formed at corners and junctions, and 
these structure-borne-sound waves travel to the non- 
excited parts. The bending waves only are of interest 
here because only these waves radiate sound to any 
extent into the adjacent air. They are propagated 
with the velocity of free bending waves which is de- 
pendent on the thickness and the elastic properties 
of the walls and proportional to the square root of 
the frequency. Thus the wavelengths of these “‘free”’ 
bending waves are quite different from those of the 
forced ones. The free waves radiate considerable 
amounts of sound energy into the air only if their 
wavelengths are equal to or larger than the wave- 
length in air, and there is a cut-off frequency below 
which the sound radiation becomes negligibly small, 
this frequency corresponding to the limiting fre- — 
quency of the coincidence effect [2]. For walls of 
normal thickness the limiting frequency is well below 
the audible range. Thick walls are better radiators 
than thin ones. 

The sound energy falling on the party wall is in 
part directly radiated from this wall into the air of 
the receiving room, another part travels to the 
flanking walls of this room from where it is partly 
radiated into the air by the bending waves. In Fig. 1 
the path of this latter part of the energy is desig- 
nated (3), the direct sound (7). The “free” bending 
waves reflected at the edges of the party wall, which 
contribute to part (7) of the energy, are to be in- 
cluded into the forced vibrations of this wall and 
under certain circumstances may cause resonances. 

The sound energy striking the flanking walls of the 
source room is in part transmitted to the party wall 
and to the flanking walls of the receiving room hence 
being radiated into the air. These parts of the energy 
travel along the paths designated (2) and (4) in Fig. 1. 
The total energy entering the receiving room by in- 
direct transmission is equal to the sum of the energies 
associated with (2), (3) and (4). It is to be noted that 
the bending waves (4) are superimposed on the forced 
vibrations (1) of the party wall. Any measurement of 
indirect transmission must separate the magnitude 
of the sound level in the receiving room due to the 
components of indirect sound from that due to the 
direct sound (1). Parts (2), (3) and (4) of the energy 
have not been taken into account when deriving 
formula (1). Thus the reduction factors computed by 
means of this formula using the results of usual 
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measurements in ordinary buildings in general give 
too low values of the reduction factors of the party 
walls. 

ConsTABLE [3] estimated the difference in in- 
direct transmission between two pairs of similar 
rooms having party walls of average insulation 40 
and 46db by measuring the difference of mean 
square amplitude of wall vibration in the receiving 
rooms. He assumed that the sound energy radiated 
into the receiving room was proportional to the prod- 
uct of the mean square amplitude and the area of 
radiating surface. However, this supposition is only 
a rough approximation for we have seen that we must 
distinguish between the forced vibrations of the party 
wall and the ‘‘free’’ bending waves in the walls, the 
radiation due to the latter being a function of the 
bending wavelength which depends on the thickness 
of the wall. 

The method described in this paper does not at- 
tempt to assess the sound radiated from a surface. 
Instead it is assumed that if the same bending wave 
pattern can be reproduced in the surface, nomatter 
how that pattern is produced then the surface 
will always radiate the same sound energy. This 
assumption is valid for “free” bending waves, and 
only in this case is it applied as elaborated below. 


2. Principle of method 


The source room is first excited by a normal air- 
borne sound source (loudspeakers with warble tone) 
and the sound pressure levels in both rooms are 
measured. At the same time the magnitudes and 
distribution pattern of the normal amplitudes of 
vibration of all the surfaces of the receiving room 
are determined. The airborne sound source is then 
replaced by vibration transmitters, attached to the 
walls of the source room, and which are adjusted in 
position, number and amplitude of vibration such 
that the pattern and amplitudes of normal vibration 
of all the surfaces of the receiving room are as similar 
as possible to those obtained with airborne excitation. 

With warble tones of a convenient frequency band 
width the spatial fluctuations of the r. m. s.pressures 
are so small that for averaging it is sufficient to 
measure these pressures at, say, 6 different points. This 
is the case in three-dimensional airborne sound fields. 
Preliminary investigations have shown that even in 
the case of two-dimensional sound fields in walls the 
spatial fluctuations of the transverse wall amplitudes 
are small enough so that it also suffices to measure 
the amplitudes at, say, 6 different points at each 
wall. This result is of importance for the practical 
usefulness of the method here described. Figs. 2a and 
2b show that even in the case of one-dimensional 


_ bending waves only small fluctuations of the ampli- 


tudes are obtained. In this case warble tones excited 
bending waves in a brick wall, built on a soft layer 
of fibre-board, 4 m long 38 cm high and approxima- 
tely 7 cm thick; for distances larger than one wave- 
length from the free end and with a warbling range of 
600 + 200 c/s the fluctuations amount to + 2 db 
only. Fig. 2c shows the fluctuations in the walls of 
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Fig. 2(a)—(c). Spatial fluctuations of transverse wall 
amplitudes. 

(a), (b) One-dimensional bending waves in a brick 
wall, 4m in length, 38 cm in height, 7 cm 
in thickness, vibration exciter at x = 4m, 
free end at x = 0, amplitudes measured 
along the midline (half the height of wall); 
(a) warble tone 600 c/s + 200 c/s, 

(b) warble tone 600 c/s + 100 c/s. 

(c) amplitudes measured in walls of an ordinary 
room, amplitudes measured in steps of 
20 cm along a horizontal line around the 
room (receiving room), source room two 
floors below, structure-borne excitation by 
four vibration transmitters, warble tone 
1600 c/s + 400 c/s; 
—— 0 —— airborne excitation, 
---@--- structure-borne excitation. 


an ordinary room, the transverse wall amplitudes 
being measured in steps of 20 cm along a horizontal 
line around the receiving room. Larger deviations at 
a few points are caused by inhomogeneities of the 
wall, e.g. loose plaster, the door frame etc. This 
figure also demonstrated the possibility of replacing 
the air-borne by structure-borne sound excitation, 
four transmitters being used at the walls of the source 
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room which in this case is situated two floors below 
the receiving room. 

Experience has shown that it is sufficient to have 
relatively few vibration transmitters to replace the 
air-borne sound source providing that a very high 
accuracy is not required. In certain cases only one 
transmitter at each side wall and at the party wall 
are necessary. If there are large differences between 
the areas of the walls the larger surfaces should be 
provided with two transmitters each. Structure ex- 
citation of the back wall (opposite to the party wall) 
will generally not be necessary. Thus in general 3 to 
about 8 transmitters will be needed for the present 
purpose. 

Ifthe reproduction of the pattern is good, the bend- 
ing wave levels in all the flanking surfaces of the 
receiving room are the same as for air excitation, 
hence the radiation from them and the contribution 
to the received sound pressure level should be the 
same. In the party wall, however, we cannot expect 
to reproduce the exact combination of forced vibra- 
tions (7) in Fig. 1 and bending waves (4) that air 
excitation produces, because the forced bending 
waves are difficult to reproduce and hence the 
radiation from the party wall in this case may not be 
quite the same. This is not of importance since the 
sound level in the receiving room under these con- 
ditions of excitation is not required. If the level of 
the party wall amplitudes is identical with that for 
air excitation, especially at the edges, it is assumed 
that the particular combination obtained generates 
the same component of bending waves in the other 
walls of the receiving room as for air excitation, i. e. 
component (3) of Fig. 1 is the same. If this is true 
then components (2), (3) and (4) of Fig. 1 are the 
same for air and structure excitation. 

Stage 2 of the method consists of removing the 
vibration transmitters from the party wall leaving 
the rest unchanged and the resulting sound pressure 
level in the receiving room is now due only to com- 
ponents (2) and (4) of the indirect transmission, the 
direct sound and component (3) having been cut out 
by this action. This sound level is measured, as also 
is the new level of vibration in the party wall which 
is just the level of bending waves (4) there under air 
excitation conditions. In the measurements to be 
described the vibration amplitudes of all the sur- 
faces were, in point of fact, taken at this stage for 
completeness. 

It remains now to determine the effect of com- 
ponent (3) on the sound level in the receiving room. 
Obviously the vibration level due to (3) in the other 
walls of the receiving room cannot be obtained having 
vibrators only in the source room without placing 


some of them on the party wall, and this would also 
give an unwanted direct sound component. The third 
stage then consists of reproducing the air excitation 
pattern in all the other surfaces of the receiving room 
and the bending wave level in the party wall obtained 
in stage 2. To do this vibration exciters are required 
on the outside of the receiving room walls or, if this 
is impracticable, on the.inside walls of the receiving 
room itself provided that the direct sound field from 
the transmitters is negligible. Once this equalization 
of levels has been obtained the new sound pressure 
level in the receiving room is measured and is seen 
to be that due to components (2), (3) and (4) i.e. 
the whole of the indirect transmission. 

To compute the magnitude of the indirect trans- 
mission from the measured sound pressure levels 
we make use of the methods of statistical acoustics. 
If sNp is the power falling on the party wall in the 
source room, sVq the power falling on the flanking 
walls, and si; the power falling on the total surface 
in the source room then under reverberant con- 
ditions the energy density sE in the source room is 
related to these powers by 


sNp = (1/4) csE - Sp 
sNa = (7/4) csE - Sa, 
SNe = (7/s) €sE St, 


where ¢ the velocity of sound in air, Sp the area of 
the party wall, Sq the area of the flanking walls, and 
St = Sp + Sa the total surface, area in the source 
room. Let rN; be the total power radiated into the 
receiving room from all components. Then 


RN; = RN, + RNz + RNg + RNg 


where subscripts 1, 2, 3 and 4 refer to components (7) 
(2) etc. of Fig. 1. Let 


RNA = RNe + RNg + RNg 
so that 
RNA = RNe— RN, , 


rNp being the power radiated into the receiving 
room from all indirect sources. Besides, we define 


Also in steady-state conditions the total power 
radiated into the receiving room is related to the 
total energy density there by 


RN, = (7/4) CRE, -A 


with A the total absorption in the receiving room, 
rE; the total energy density. Furthermore 


RN, = (/4) cRE, - A 


E. MEYER, P.H. PARKIN, H. OBERST and H. J. PURKIS: INDIRECT TRANSMISSION 21 


where rE, is the component of energy density in 
the receiving room associated with power RN, of 
direct transmission. Corresponding relations are valid 
for components rEf~ and RE*, associated with rNA 
and pN*, respectively. Measurable quantities are 
the sound pressures in the respective rooms, the mean 
square pressures being proportional to the associated 
energy densities. In stage 1 the mean pressures sp 
and ppt are measured which are associated with the 
energy densities sE and pRE;and correspond to the 
pressures p, and po, respectively in equation (1). 
In stage 2 we obtain the mean pressure pp*f meas- 
ured in the receiving room and associated with the 
energy density component rE*#; in stage 3 the mean 
pressure ppfl associated with pEp. Thus sE, rEz, 
rEfand RE*f are to be considered as measurable 
quantities, and the energy density, due to direct 
transmission, 


RE, = rE; — rE 


can thus be obtained. 
Corresponding to equ. (1) we have 


R = 10 log (5Np/rN1) 
= 10 log (sE/rE+) + 10 log (Sp/A) (1’) 
where 
sE|rE; = (sp/rpt)? 


but this usual definition of the sound reduction factor 
is a formal one. The Sound Reduction Factor Rp of 
the party wall alone is reasonably defined by 


Rp = 10 log (sNp/RrN,) , 


i.e. 10-log of ratio of power falling on party wall in 
the source room to the power radiated from it into 
the receiving room. The above given relations lead to 


Rp = 10 log (sE/(rE: — rEf) ) + 10 log (Sp/A) (2) 
where sE/(rE:— rEf) = sp?/(rpt? — rp’ fl) 
and we have from equ. (1’) and (2): 
Rp = R+ AR, (3) 
where AR = 10 log [1/(1 — rE/rEt) ] , 
and REA/RrEt = (rpflrpt)?- 


To find the factor Rp of a party wall between ordinary 
rooms the factor R measured with air excitation in 
the usual way and computed by means of equ. (1) 
(or (1’)) is to be corrected by AR. Rp corresponds to 
the reduction factor of the wall as measured in the 
laboratory under ideal conditions, i.e. a very good 


structure-borne sound isolation being ‘provided be- 
tween the wall under test and the adjacent structures!. 

For completeness the possibility of defining an- 
other reasonable sound reduction factor should be 
mentioned. If we compare the power falling on the 
total surface in the source room and the total power 
transmitted from this room to the receiving room, 
we are led to the definition 


Ry= 10 log (sN it /RNt) 
= 10 log (sE/rEt) + 10 log (S¢/A). (4) 


This equation corresponds to equ. (1’), but Sp has 
been replaced by S;. It would be useful also in cases 
where other rooms are situated between the source 
room and the receiving room, these latter rooms 
having no common party wall and direct transmission 
being negligible. This factor would characterize not 
only single walls but the whole structure of the 
building under test. 


3. Technique 


The airborne excitation was obtained with loud- 
speakers fed with warble tones and the sound pres- 
sure levels were measured in the usual way. The 
acceleration amplitudes of the walls of the receiving 
room were measured using small crystal accelero- 
meters?. In their simplest design these accelerometers 
contain a piezo-electric bender cemented at one end 
perpendicular to an inside face of a hollow aluminium 
cube of approximately 1.5cm edge. The crystal 
bender is constructed by cementing two rectangular 
crystal plates 1660.5 mm together with a foil 
electrode between. These plates are 45°z cut am- 
monium dihydrogen phosphate (ADP) crystals which 
are less sensitive to changes of temperature and 
humidity than Rochelle salt. This cube can be 
attached by soft wax to the surface whose vibrations 


1 F. INGERSLEV objects that also in most cases of labor- 
atory measurements sound transmission along path (3) of 
Fig. 1 must be taken into account, and therefore he proposes 
to include the power RN; into the direct sound. Then RN*a 
as defined above, would be the power radiated into the 
receiving room by all indirect sources, and the Sound 
Reduction Factor Rp* of the party wall alone would be- 
defined by Rp* = 10 log (sNp/(RNi + RN3)) , 
or Rp* = 10 log (sH/(rE:— rE*p)) + 10 log (Sp/A) , 

SE|(RE;— RE*f) = sp? /(Rpt— Rp*f?) « 

In this case we would obtain 

Rp* = R+AR*, where AR* ='10 log (1/(1— rp*n?/Rpi?)). 
This definition of the reduction factor is very convenient 
since Rp*f is easily obtained in stage 2 of the method 
described above, and stage 3 would no longer be needed; 
but it is a little arbitrary, and a better structural isolation 
of the party wall in the laboratory is to be demanded. 


2 to be described fully elsewhere. 
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are to be investigated. In the frequency range 
100...2000 c/s the pick-up follows the motions of 
the surface as a rigidly fixed body would. The bender 
is only sensitive to that component of motion normal 
to the crystal plate since only this component causes 
the crystal to bend and generate a voltage propor- 
tional to the acceleration of the surface being meas- 
ured. It acts as an accelerometer since it is highly 
tuned. This simple accelerometer can_be applied with 
the crystal plane parallel or perpendicular to the 
surface being measured and hence can measure either 
normal or tangential components of vibration. 

Care had to be taken to ensure that the amplitudes 
of the wall proper were being measured and not those 
of loose surface layers. Fortunately the adhesion 
of the red wax was sufficient to show where such 
faults occurred and provided that the measuring 
points were prepared beforehand, the process of 
measuring the distribution throughout the room was 
quite rapid, some forty points being accomplished 
in ten minutes. 

The vibration exciters were piezo-electric crystal 
systems which had a pure mass-spring action, one 
side being attached to the wall with red wax and the 
other to the heavy metal case. This case alone often 
provided sufficient mass but this could be increased 
if necessary by additional masses placed behind the 
system. The power given to any one unit could be 
varied by putting capacities in series with it. 


door wall 


window wall 


floor 


Fig. 3. Plan and positions of measuring points in the receiv- 
ing room.(Kleiner Hagen, Géttingen, room 2, receiv- 
ing room. The source room (No. 1) is a mirror image 
of room 2 in the party wall.) 


4. Results 


The indirect transmission has so far been investi- 
gated in three cases, party walls whose average air- 
borne sound insulation measured and computed in 
the usual way using equ. (1) was found to be 53, 49 
and 40 db. 

The most interesting case was that of the 49 db 
wall which was thé last to be investigated and where 
the technique had been more fully established. The 
measurements on this wall at 600 ¢/s will therefore 
be described in detail while the measurements at 
other frequencies and on the other walls will be dealt 
with more briefly. 

Fig. 3 shows the plan and the positions of the 
measuring points in the receiving room. The con- 
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Fig. 4. Airborne sound insulation of party wall between 
source room and receiving room. (Kleiner Hagen, 
Gottingen; corrected to a reverberation time of 
0.58 in room 2; slope: 3 db/octave. Average value 
in 100... 3200 c/s range = 49 db.) 
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struction was of brieze blocks surfaced on the inside 
to a depth of about 1 em with,a soft plaster. The 
measured airborne sound insulation is shown in Fig. 4. 

In the first stage the source room was excited with 
airborne sound, an octave bandwith of warble tone 
centred at 600 c/s being used. The sound pressure 
level and the wall amplitudes at the marked points 
in the receiving room were measured. The source 
room was then excited with vibration transmitters 
arranged to give complete reproduction of the air- 
borne patterns and to do this it was found necessary 
to have transmitters on the two side walls, floor and 
ceiling as well as one on the party wall. The airborne 
pattern and the reproduction obtained with structure 
excitation are shown as the upper curves of Fig. 5a. 
For completeness the sound pressure level with this 
transmitter arrangement was also taken. 

The transmitter at the party wall was then re- 
moved, the remainder being excited with exactly the 
same voltage as in stage 2. This removed the direct 
sound and component (3) of the indirect and the 
amplitude pattern then obtained in the receiving 
room is also shown as the lower curve of the upper 
set of Fig. 5a. The sound pressure level in the receiv- 
ing room was again measured. 
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Fig. 5 (a), (b). Transverse vibration patterns at walls, ceiling and floor of receiving room 
in different stages of airborne or structure-borne sound excitation, frequency 
range 400... 800 c/s, sets 1 and 2. 


(a) (1) ————— airborne sound excitation 25 V in speakers; 
(2) x - - - X structure-borne excitation at all walls including party wall. 40 V, 
—1db; 
(3) 0 o structure-borne. Transmitter on party wallremoved, 40 V, — 1 db; 
(4) @e - - - - @structure-borne excitation. Transmitters arranged to give agreement 


with (1) everywhere except party wall and level of (3) at party wall. 
(0 db re. 1 ms—2 (1.4 mV)) 


(b) (1) airborne sound excitation 25 V in speakers; 
(2) x - -- X structure-borne excitation at all walls including party wall, 75 V; 
(3) 0 o structure-borne. Transmitter on party wall removed, 75 V; 
(4) @ ---- @ structure-borne excitation. Transmitters arranged to give agree- 


ment with (1) everywhere except party wall and level of (3) at 
party wall, 40 V. 
(0 db re. 1 ms—2 (1.4 mY)) 


It remained now to arrange to have the same the party wall and the bending wave level obtained 
amplitude of vibration as in the case of air excitation _in stage 2 in the party wall itself. The actual ampli- 
in all the other surfaces of the receiving room except tudes obtained are shown as the dotted curve of the 
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lower set of Fig. 5a. Finally the sound pressure level 
for this arrangement was measured. The sound pres- 
sure levels are given as set 1 in Table I. 


Table I 
Sound pressure levels. 


Frequency range 400 c/s to 800 c/s (warble tone 600 c/s 
+ 200 c/s). 


Levels 
(db above 2: 10-4 dyn/cm?) 


Airborne excitation (Curve 
1 of Fig. 5). 
Level of ppt. 


72.5 


Structure-borne excitation 
at all walls including 
party walls (Curve 2 of 
Fig. 5). 


Structure-borne excitation. 
Transmitter at party 
wallremoved (Curve 3 
of Fig. 5). 

Level of ppp*. 


67.5 


Structure-borne excitation 
Transmitters arranged 
to give agreement every- 
where except party wall, 69.0 67.5 


and level of (3) at party 
wall (Curve 4 of Fig. 5). 
Level of pa. 


In order to find the overall accuracy of the method 
this complete measurement at 600 c/s was repeated 
even to the extent of removing all the exciters from 
the source room walls and replacing them in fresh 
positions with the object of getting better alignment 
of the air and structive vibration patterns. In par- 
ticular it was noted that a sharp drop in amplitude 
occurred along the length of the door wall in the 
receiving room, presumably because the structure- 
borne waves were reflected at the discontinuity form- 
ed by the door. Previous experiments using a second 
receiving room separated from the source by the first 
had shown that better alignment was obtained with 
exciters further from the receiving room, as is to be 
expected, and the particular method of excitation 
becomes less important as the distance increases. 
Thus the exciters at the side walls were placed further 
from the party wall and the process of alignment 
recommenced, the results obtained being shown in 
Fig. 5b. The new sound pressure levels are also given 
in Table I under the heading Set 2 at 600 ¢/s. 

We see that the reproducibility of measured levels 
is approximately the same for structure-borne as for 
airborne excitation. 

In the frequency range under consideration the 
Sound Reduction Factor in the usual definition 
amounts to R= 49db (compare Fig. 4). To find 
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Fig. 6. Transverse vibration patterns in frequency range 200... 400 c/s. (Kleiner Hagen, 


Gottingen.) 

(1) —————airborne sound excitation 14 V in speakers; 

(2) X --- Xstructure-borne excitation at walls all including party wall, 330 V, 
—1 db; 

(3) o o structure-borne. Transmitter on party wall removed, 300 V; 

(4) @ - - - @ structure-borne excitation. Transmitters arranged to give agreement 


with (1) everywhere except party wall and level of(3) at party wall, 


300 V, + 2 db. 
(0 db re. 1 ms—2 (1.4 mV)) 
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Reduction Factor Rp of the party wall alone we have 
to compute correction AR as given in equ. (3). For 
set 1 we have 10 log (rpi/rpp)? = 71.0 — 69.0 
= 2.0 db, hence rE@/rEt = (rpfl/ pt)? = 0.63, and 
from equ. (3) AR= 10log2.7=4.3db, Rp =R 
+ AR = 53 db. Correspondingly, set 2 gives 
REA/RrEt = 0.32, henceA R == 1.7 db and Rp = 51 db. 
The average value is Rp = 52 db, and it is seen that 
the accuracy obtained is about + 1.5 db. This accu- 
racy should be improved, but already in the present 
state of technique important conclusions can be 
drawn from the results obtained. From set 1 we have 
REA = 0.63 rE;, it follows RE, = rE, — REA = Oils 
rE; and pEf| rE, = 1.7; set 2 gives REq/ rE, = 0.47. 
Thus we see that the components of energy density 
in the receiving room due to direct and indirect trans- 
mission are of the same order of magnitude. In this 
case further improvement of the insulating quality 
of the party wall would increase the Reduction Fac- 
tor Rp as measured in the laboratory, the direct 
component of energy density rE, becoming very 
small; but the Reduction Factor R measured in the 
field would be practically unchanged since the 
remaining component rEg of the total energy density 
RE; would then be the controlling factor. 


Results for the same wall at other frequencies are 
shown in Figs. 6 and 7. At low frequencies the me- 
chanical output from the exciters is small even when 
backed by large masses and thus a lower level of air 
excitation had to be used at 300 c/s for equalization 
to be obtainable. With higher frequencies difficulty 
was again experienced in equalizing the levels because 
the attenuation of bending waves in the walls was 
much higher. In this case two vibration transmitters 
were necessary to excite the party wall. The distribu- 
tion of amplitudes at the party wall is shown in 
Fig. 7b, a greater number of measuring points being 
chosen. 

There is a pronounced near field around each 
transmitter (at points 34 and 5“ in Fig. 3) which 
is clearly to be distinguished from the far field having 
approximately constant pressure level. Satisfactory 
alignment of the structive and air vibration patterns 
in the far field has been obtained. The attenuation 
effect also cut down the magnitude of components 
(2) and (4) of the indirect transmission as is shown by 
the lowest curve of Fig. 7. Sufficient transmitters 
were not available to complete this measurement. 

With the floor of R = 53 db average insulation we 
have the case where direct transmission is negligible 
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Fig. 7a. Transverse vibration patterns in frequency range 800... 1600 c/s (Kleiner 


Hagen, Gottingen). 


(1) ———— airborne sound excitation 25 V in speakers; 


(2) x --- 
(3) 0 
(0 db re. 1 ms—? (1.4 mV)) 


14 1343 545 58 242444 646 68 


Fig. 7b. Distribution at the party wall, 


o————O airborne, 
x --- Xstructure borne. 
(0 db re. 1 ms—2 (1.4 mV)) 


X structure-borne excitation at all walls including party wall, 28 V; 
ostructure-borne. Transmitter on party wall removed, 28 V. 


direct component rE, of energy density being small 
compared with the indirect component rEg, the 
Reduction Factor Rp of the floor having a high value. 
In this case a further receiving room situated above 
the first was available. Thus the basic assumption 
could be checked that the sound radiated from sur- 
faces in the receiving room excited by bending waves 
is the same whether the source room is excited by 
loudspeakers or by vibration exciters by taking 
measurements, not in adjacent rooms but in the 
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rooms separated by the intermediate receiving room. 
The use of the third room instead of the adjacent 
one had two advantages at this stage. Firstly 
the party wall in receiving room 2 was only 
excited by free bending waves and was therefore 
free from the complication of having a ‘double 
effect” of forced vibrations (1) and bending wave 
level (4). Secondly it was found that the vibration 


300 c/s + 100 c/s 


600 c/s + 200 c/s 


Ke 
Ka, x~A 


frequency in Fig. 8. These curves more generally 
demonstrate the good reproducibility of vibration 
measurements. In this case equal sound pressure levels 
are to be expected for airborne and structure-borne 
excitation. The sound pressure level differences in 
each case are marked beside the curves showing 
that the levels are equal within the limits of 2 db, 
the errors corresponding-to those stated in Table I. 
The corresponding pattern 
in the first receiving room ad- 
jacent to the source room for 
the same excitation level is 
given by the upper pair of cur- 
ves of Fig. 8. The total sound 
reduction factor Rt as de- 
fined by equ. (4) can be calcu- 
lated from the measurements 
of this figure. For source room 
and receiving room | the ay- 
erage factor (100 to 3200 ¢/s) 
R; = 60 db, for source room and 
receiving room 2 Ry = 72 db, in 
the latter case pure flanking 
transmission being obtained. 

The results obtained with the 
40 db wall are given for one 
frequency only in Fig. 9. In 
this case complete equalization 


at all the other surfaces of the 
receiving room was difficult to 
obtain with the limited number 
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transmission being negligible 
as is also seen from the large 
difference between vibration 
level (1) of direct transmission 
(Fig. 1) and all the other levels 
of flanking waves. 
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Fig. 8. Transverse vibration patterns in the case of two receiving rooms situated 


above one another. At all frequencies, upper set of curves refer to results 


5. Discussion of results 


for receiving room 1 situated above the source room and lower set for 


receiving room 2. 
(Weende, the barracks, block B) 


D =sound pressure level differences airborne—structure-borne; 


airborne excitation, 
x --- X structure-borne excitation. 
(0 db. re. 1 ms—2 (1.4 mV)) 


pattern on all the receiving room surfaces with air 
excitation could indeed be very well reproduced 
using only four vibration exciters on the side walls 
of the source room (compare Fig. 2c). Fig. 8 shows 
the results of these measurements. Complete equali- 
zation with air and structure excitation is obtained 
here, as is shown by the lower pair of curves at each 


Consideration of the results 
has shown that the indirect 
transmission is negligible for 
the 40 db wall and more im- 
portant than the direct in the 
case of the 53 db floor. 

The results obtained with the 49 db wall indicate 
that at mid and low frequencies the direct and in- 
direct transmission contribute approximately equal 
amounts to the received sound level. At 1200 e/s 
the indirect components (2) and (4) are obviously 
contributing little to the sound level. Component (3) 
is probably almost as important as the direct sound 
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Fig. 9. Transverse vibration patterns in the case of party wall with 40 db average 
airborne sound insulation. Frequency range 400... 800 c/s. 
(Weende, the barracks, block 3, rooms 4— 5) 


(a) ———— airborne, 20 V. 
xX --- X structure-borne, two transmitters on side walls, 70 V; 
(b) ———— airborne, 20 V, 
X --- X structure-borne, two transmitters as in (a) plus two transmitters 
on party wall at 3 db lower level; 
(c) ———— airborne, 20 V, 
X --- X structure-borne, two transmitters as in (a) plus one (weighted) 


on floor above room 5 and one at 3 db lower level on floor of room 5. 
(Sound pressure levels: airborne—structure-borne = 10 db) 


(0 db re. 1 ms—2 (1.4 mV)) 


since here, as in the case of the thin wall with 
R= 40 db, it is the vibrations of the party wall itself 
which have the most effect on the other receiving 
room surfaces. (This may not be the case where there 
is structural insulation at the edges.) In general 
flanking transmission will be less important at high 
frequencies. 

From the practical standpoint it is important to 
know when indirect transmission is beginning to 


become appreciable i. e., the limiting practical case 
is when the direct and indirect components of energy 
density are equal, and the technique here discussed 
enables us to state this case. In the special case dis- 
cussed above (Fig. 5a and b) equality occurs at mid 
frequencies with Rp = 52 db and R = 49 db, and 
it seems that this special result has a more general 
importance, for practical experience in many cases 
has shown that it is difficult to increase reduction 
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factors R of partitions in ordinary buildings above 
about 50 db in this frequency range. Progress cannot 
be made by improving the insulating properties of 
the partitions only, but at the same time structure- 
borne sound isolation at junctions and corners of the 
walls must be provided to reduce flanking trans- 
mission. When the accuracy of the method has been 
increased to the desired value a systematic series of 
measurements can be made to determine the magni- 
tude of indirect transmission in different types of 
construction ‘and to ascertain at what average value 
of insulation indirect transmission becomes of prac- 
tical importance. 

It would obviously be an advantage if quantitative 
results could be obtained from the amplitude distri- 
bution curves themselves but in the present state 
of knowledge this would mean assuming that the 
power radiated from a surface was directly pro- 
portional to the mean vibration amplitude squared 
and to its area. This is probably justifiable in the 
case of the other surfaces of the receiving room ex- 
cept the party wall provided they are all of the same 
thickness. In this way the effect on the sound level 
of misalignment of a particular surface when equaliz- 
ing air and vibration patterns can be estimated. 

As has been discussed in the introduction, the 
radiation from a surface is a function of its thickness, 
thick walls being better radiators than thin ones 
having the same vibration amplitude. Below the 
limiting frequency of the coincidence effect there 
should be no radiation from a partition excited by 
bending waves, but this frequency is well below the 
audible range for walls of normal thickness. With 
thin partitions such as windows and doors it was 
checked that large vibration amplitudes did not 
mean correspondingly large contributions to the 
energy density in the room. For this reason measur- 
ing points on such surfaces were not chosen. 

To measure the sound radiation from walls excited 
by free bending waves the following procedure would 
be possible. A sample of the wall in question, of 
sufficiently large dimensions, is excited by some 
structure-borne sound generators as outlined above 


and in a manner that an approximately diffuse bend- 
ing wave field exists. If this sample is put into a 
reverberation chamber the total sound radiated by 
it can be measured very easily. If the average bend- 
ing wave amplitude is measured, we know the effi- 
ciency of the specimen as a “loudspeaker’’. This con- 
version factor of mechanical vibrations into airborne 
sound is a further characteristic of every type of 
wall or floor and has to be added to the known 
values for airborne or impact sound insulation. These 
data being known the sound radiation from the 
flanking walls in buildings is got by measuring their 
transverse vibration amplitudes. As to the behaviour 
of the party wall itself excited by the airborne sound 
pattern in the source room further investigations 
are necessary. 
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LES GAMMES ET LE TEMPERAMENT EGAL* 


par A.D. FOKKER 


Résumé analytique 


On montre comment les genera musica de Leonhard EULER fournissent un fondement 
précis pour la grammaire musicale: l’exemple du genre diatonique conduit & la gamme majeure 
et & la gamme mineure, l’exemple du genre chromatique conduit ala gamme tzigane et 4 la gamme 
de six notes & tons entiers. En se basant sur des témoignages de Aloys HABA et de Béla BARTOK 
on conclut que le tempérament égal ordinaire & 12 demi-tons ne pourra pas servir pour les musiques 
autochtones ni pour la musique moderne. Le point de vue mathématique du probléme conduit & 
un tempérament égal de 31 notes par octave: solution de Christiaan HUYGENS. Les 
nombres de M.F.-K. LIGTENBERG mesurent le degré d’imperfection des meilleurs tempéraments 
entre 10 et 60. Seul le tempérament de MERCATOR & 53 notes est supérieur & celui de HUYGENS, 
Or, un écart d’une dizaine de cents donne lieu & une 4preté plus marquée s’il s’agit d’un intervalle 
de quarte que s’il s’agit d’un intervalle de quinte. De plus, il n’y a pas de raison pour faire 
échapper l’octave seule aux exigences du compromis du tempérament. II s’ensuit alors qu’il 
vaudrait mieux choisir une unité élémentaire de 38,65 cents au lieu de 38,71 (= 1200/31) 
cents. On décrit le clavier manuel d’un orgue réalisant le tempérament & 31 cinquiémes de ton. 


Zusammenfassung 


Es wird gezeigt, wie die EULERschen genera musica eine Grundlage bieten fiir die musi- 
kalische Grammatik, und zwar an dem Beispiel des genus diatonicum (gewéhnliche Dur- 
und Moll-Leiter) und des genus chromaticum (Zigeunerleiter und Ganztonleiter). Aus Zi- 
taten von HABA und BARTOK wird geschlossen, da8 die gewoéhnliche gleichschwebende Tem- 
peratur in 12 Halbténen sich nicht mehr eignet, weder fiir die vélkische Musik des Landes noch 
fiir die moderne Musik. Die mathematische Formulierung des Problems fiihrt zu einer gleich- 
schwebenden Temperatur mit 31 Fiinftelténen. Das ist die HUYGENSsche Lésung. Es 
werden die Zahlen mitgeteilt, die F.-K. LIGTENBERG fiir das UnvollkommenheitsmaB der besten 
Temperaturen von 10 bis 60 berechnet hat. Nur die Temperatur mit 53 Elementarschritten | 
nach MERCATOR ist der HUYGENSschen iiberlegen. Wenn in Betracht gezogen wird, daB ein 
Fehler von einer bestimmten Anzahl Cents in einer Quarte eine gréBere Rauhigkeit verursacht 
als in einer Quinte, und gefordert wird, da8 auch die Oktaven ihren Anteil an den von der Tem- 
peratur veranlaBten Unvollkommenheiten zugemessen bekommen, wird man zum SchluB ge- 
fiihrt, daB das Elementarintervall auf 38,65 Cents festgesetzt werden diirfte statt auf 38,71 
(= 1200/31) Cents. Es folgt eine kurze Beschreibung der Klaviatur einer Orgel, in der die Tem- 
peratur der 31 Fiinftelt6ne verwirklicht ist. 


Synopsis 


Two examples are given to show the way in which EULER provided a foundation for the 
grammar of musical scales; the genus diatonicum (common major and common minor scale) 
and the genus chromaticum (gipsies’ scale and six-note scale of whole tones). By quotations 
from HABA and BARTOK it is pointed out that the common equal temperament of 12 semi- 
tones is no longer adequate for autochtonic and modern music. From a mathematical formu- 
lation of the requirements one derives an equal temperament of 31 fifths of a tone per 
octave. This is HUYGENS’ solution. 

Figures of Mr. F.-K.LIGTENBERG are given showing the relative degree of ‘shortcoming’ of 
the best possible temperaments in the range from 10 to 60. Only MERCATOR’s temperament 
of 53 is superior to HUYGENS’ of 31. The remark that for a given error in cents the interval 
of a fourth will be rougher than the interval of a fifth, and the need to make the octave take its 
share of the imperfections embodied in the temperament lead to the choice of an elementary 
unit of 38.65 cents instead of 38.71 (= 1200/31) cents. A short description is given of the 
keyboard of an organ realising the temperament of 31 fifths of a tone. 


* Extrait d’une conférence faite 4 la Sorbonne, a Paris, le 15 janvier 1951. 
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1. Les genres musicaux d’aprés Euler 


A Pégard du rapport des mathématiques avec la 
musique il est utile de citer l’avis de Jules Com- 
BARIEU [1], qui s’est prononcé dans son livre bien 
connu: <La musique, ses lois, son évolution> (Paris, 
Flammarion, 1924). Il décrit les mathématiques 
comme moyen de simplification et d’analyse. Il dit: 

«Les mathématiques n’ont aucun droit au 
pouvoir supréme, mais elles ont des titres 
sérieux 4 la reconnaissance des musiciens. Elles 
servent d’abord — c’est la un service infiniment 
précieux — 4 traduire en clair langage ce que 

Vinstinct musical a créé.» 

Par exemple, l’accord parfait majeur, tel que 
ut — mi — sol, est retrouvé dans les harmoniques 
d’ordre quatre, cing, six d’une corde vibrante. 
Par ce fait l’accord parfait majeur est traduit par 
les nombres 4:5:6, ou bien par toute autre triade 
de nombres, ayant entre eux les mémes rapports. 

De méme, si les musiciens ont découvert que 
V’épanouissement des mélodies entraine souvent 
Vemploi de trois accords majeurs parfaits de telle 
maniére que la note fondamentale d’un accord se 
confonde avec la note la plus élevée de l’autre, cette 
découverte se traduit dans le langage des nombres 
en construisant une gamme de nombres: 


32:40:48; 48:60:72; 72:90:108 
(4: 5: 6) (42 5: 6) (4: 5: 6) 


Ces nombres, condensés dans l’espace d’une octave 
— cst 4 dire divisés par une puissance convenable 
de 2 de telle maniére que le rapport de deux 
quelconques ne dépasse pas le rapport de un sur 
deux — nous fournissent la traduction de la gamme 
bien connue dite majeure: 


DISS Darl S BY Says Bay © CkUy ety Boe} 
tn Sars Sian Sach 2 Goll Sley 2 en 8 iis 


Jules ComBaRigvu écrit encore: 

«Les mathématiques suggérent lVidée de correc- 
tions nécessaires. En plagant sous nos yeux, par 
des substitutions symboliques parfaitement net- 
tes, des faits musicaux 4 l’observation directe 
desquels nous consacrerions un temps énorme, 
le mathématicien nous fait voir, du méme coup, 
les corrections dont ces faits musicaux sont sus- 
ceptibles.» 

Comme exemple, voici la maniére dont Leonhard 
Evter [2] a complété la gamme majeure tradi- 
tionelle. On peut écrire les nombres représentatifs 
en produits de facteurs premiers: 


fa sol. “sla. ast) eb 
: 2-3-5: 25 : 22-32 : 28.5: 32-5: 24-3 


ut :ré : mi 
28-3: 33 


et, faisant abstraction des puissances de 2,on peut 
classer ces nombres d’aprés les facteurs autres que 
2 qu’ils contiennent. Du point de vue du musicien, 
cela veut dire qu’on rangera les notes dans un 
tableau suivant les intervalles de la quinte ou de 
la tierce parfaite 


la mi si 
fa ut 


20:5 9.355) Vaaag 
sol ré 25 93.3 22.3238 


On s’apercevra tout de suite qu’il manque un coin 
du tableau. On doit le remplir en y plagant le 
nombre 32-5 = 135, ou bien, traduit en langue 
musicale, la note fa-diése. Il en resulte le tableau 
suivant: 


fat 25-5 23-3-5 24-335 33-5 
sol ré 2° 25-3 28.32 22.38 


C’est un ensemble, qu’ EuLEr a désigné comme le 
genre diatonique correct, genus diatoni- 
cum correctum. En vérité, il est trés naturel de 
composer non seulement les trois accords majeurs 
parfaits de la fondamentale, de la sous dominante 
et de la dominante, mais d’ajouter & chacun de ces 
accords sa note sensible. Du moment que l’accord 
de ut a sa note sensible si, et l’accord de fa 
sa note sensible mi, il convient que l’accord de la 
dominante sol ait aussi sa note sensible fa#. 
On remarquera que ce genre diatonique contient, 
outre la gamme majeure traditionelle de 


la mi si 
fa ut, 


ut :ré: mi : fa : sol : la : si ut 
la gamme mineure traditionellé de mi, savoir 
mi: fag. : sole: la. :, sie: snbysréegeme 
Telle est la correction que le mathématicien EuLer 
a apportée 4 la gamme classique, considérée comme 
un fait musical. 

Voici un autre fait musical: une gamme appelée 
la gamme tzigane. Partant de la note la c’est une 
gamme mineure 
eee 6] Oita 


la :/si : ut : sol# : la 


qui contient deux tétracordes identiques, ayant une 
note en commun, savoir si : ut : re¢ : mi, 
et mi : fa : sols 
notes, qui peuvent étre arrangées dans un tableau 
carré, selon les intervalles des quintes ou des tierces 
parfaite : 


sol# ré 22-3-52 32-52 
la mi si 25-5 ' 24-3-5 22-32-5 
fa ut 28 23 


Du premier coup d’oeil on voit qu’il y a deux places 
vacantes dans le carré du tableau. On complétera 
immédiatement celui-ci avec les notes ut et sol: 


: la. C’est une gamme de sept 


tll df ig a 
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ut# sol# ré# 23-5? 22-3-52 37-52 200 300 225 
la mi si soit 25-5 24-3-5 2?-3?-5 ou 160 240 180 
fa ut sol 28 2:3 24-3? =256 192 144 


La gamme tzigane parait étre déficiente, elle doit 
étre complétée, et c’est l’ensemble ainsi complété 
qu’EvuLer appelle genus chromaticum. I] im- 
porte de remarquer que, en outre de la gamme 
tzigane, ce genre chromatique contient aussi ]>- 
gamme & six notes des tons entiers: 
fa eosoly tila: si: ute 2 ré# 
gamme qui a été illustrée par l’école francaise, qui 
se groupe autour de Claude Desussy et de Maurice 
RAvEL. 
Voici encore un jugement de Jules ComBaRIEU: 
«Il faut, tout en observant ce que font les 
musiciens, rectifier leurs habitudes, n’étre pas 
dupe de leurs maladresses .... en un mot met- 
tre de l’ordre dans ce qui est indéter- 
miné.... ou plutét donner un fondement 
précis 4 la grammaire musicale.» 

On voit dans les deux exemples comment EULER 
s’y est pris pour préciser la notion de genre musical, 
genus musicum. La conception eulérienne des dif- 
férents genera musica fournit bien un fonde- 
ment précis 4 la grammaire musicale. Elle nous 
fournit un moyen d’introduire un intervalle nou- 
veau, celui de la septiéme parfaite [3]. 


2. Les musiques non classiques 


En parlant des mathématiques on emploie tou- 
jours le pluriel. Il est connu qu’il y a plusieurs 
mathématiques. Tout le monde le sait, c’est en- 
foncer une porte ouverte que de le dire. Par contre, 
on parle toujours de la musique, au singulier. 
Pourtant il faut admettre qu’il y a plusieurs mu- 
siques. On rencontre souvent des gens qui vous affir- 
meront qu’il n’y a qu’une seule musique, qui est 
la vraie musique. C’est évidemment leur musique 
& eux, qui est proclamée constituer la vraie et 
unique musique. L’existence des musiques exo- 
tiques est la pour réfuter cette opinion bornée. Et 
aussi histoire de notre musique européenne nous 
montre une succession de musiques trés différentes. 

Quant aux différentes musiques contemporaines 
qu’on peut trouver, en Kurope- méme, on peut se 
rappeler l’expérience de Aloys Hana, de Prague[4], 
qui par une rencontre avec un paysan d’une musi- 
calité incorruptible fut convaincu qu’il y a une 
vraie musique en dehors des conservatoires, qu’on 
ne peut pas reproduire au moyen des douze notes 
usuelles du tempérament égal. C’est pourquoi il a 
inventé les quarts de ton pour pouvoir mieux dé- 
finir les subtilités dans les mélodies. Selon Haba 


ces quarts de ton ne représenteraient pas des va- 
leurs rigides, on pourrait avoir des quarts de ton 
majeurs et mineurs. 

Ensuite, on peut citer un article peu connu de 
Béla Bartok, écrit en hongrois dés 1931, dans la 
revue «Uj Idok» [5]. Il traite de l’influence de la 
musique autochtone des paysans sur la musique 
moderne, c’est 4 dire sur sa propre ceuvre musicale. 
Lui et son ami Kopaty ont voyagé et travaillé 
beaucoup pour écouter, pour étudier parmi les 
paysans la musique vivante avec sa saveur originale. 
BartToxK parle de l’intervalle de septiéme parfaite. 
Nous l’avons entendu, dit-il, tellement de fois au 
méme titre que la tierce et la quinte: quoi de plus 
naturel que de les réunir dans un nouvel accord de 
septiéme a quatre notes? Ce témoignage s’accorde 
avec l’expérience de Hasa. Il se trouve dans la 
musique autochtone du pays des éléments ignorés 
par la musique civilisée des villes. L’intervalle de 
septiéme parfaite n’est pas reproductible non plus 
dans le cadre du tempérament égal 4 douze demi- 
tons, il devra faire sauter ce cadre. 

Or il importe de nous rappeler que pendant une 
assez longue période, une période de deux siécles, 
les musiciens se sont défendus contre ce tempéra- 
ment égal. Ils refusaient de se soumettre & ce com- 
promis qui gatait leurs triades parfaites. Ils con- 
naissaient trop bien l’importance de la distinction 
entre le chromatisme des demi-tons majeurs et des 
demi-tons mineurs. | 


3. Le tempérament dit du son moyen 


Quels sont les avantages d’un tempérament 
égal? Pourquoi a-t-il été inventé? On sait que c’est 
le désir d’étre libre de faire des modulations quel- 
conques qui a conduit a cette échelle uniforme et 
cyclique. On veut étre 4 méme de changer de ton 
aussi souvent qu’on en aura envie. Pour les vo- 
calistes, il n’y a pas de difficulté. Non plus pour 
les joueurs d’instruments a cordes 4 touche unie. 
Mais le probléme surgit pour les instruments a 
touches fixes, comme les orgues et les pianos. I] est 
clair que les intervalles du genre diatonique, qui 
contient la gamme majeure de ut, ne sont pas 
égaux: 


Ht eter ml alas SOLe elas sie ut 
9 10 16 135 16 1089 2G 
Reen > Is 10815 9 Be IS 


On s’en apergoit trés bien en représentant cette 
gamme par des traits découpant des segments sur 
une droite. Or, en déplacant cette gamme sur elle- 
méme de sorte qu’elle commence sur le sol, on 
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voit que la seconde note se trouve au-dessus du la. 
Cest cette différence qu’on nomme le comma syn- 
tonique (81/80). Pour résoudre cette difficulté, les 
grands maitres classiques, ZarLino, Sawinas, et 
tant d’autres ont admis que tous les intervalles de 
seconde ut :ré; ré: mi; fa:sol; sol:la; la:si 
devaient étre accordés comme ayant la méme va- 
leur, les tierces majeures demeurant parfaites. Cette 
prescription, par exemple, met le ré exactement 
au milieu entre l’ut et le mi. On appelle cette 
convention le tempérament du son moyen. Donec, 
le ré est déplacé d’un demi-comma. De méme le 
ré, comme neuviéme, est déplacé d’un demi-com- 
ma. Le sol, étant exactement au milieu entre 
Vut et le neuviéme, sera donc déplacé, baissé d’un 
quart de comma (321/320). La quinte est raccour- 
cie. Au contraire, la quarte sera allongée d’un quart 
de comma, le fa sera haussé. D’out vient un hausse- 
ment du la , et un abaissement du si (comme 
tierce du sol). 

Ce tempérament, dit du son moyen, constitue 
une solution par premiére approximation du pro- 
bléme posé par le besoin de liberté dans les trans- 
positions et modulations. 

Pourtant, cette solution ne suffit pas. Partant 
dun ut = 96, traversant deux tierces majeures 
parfaites, on arrive au mi = 120 et au sol-diése 
= 150. Descendant de ut = 192 on arrive au 
la-bémol = 153,6 = 150 x 128/125. Les interval- 
les sol#:la et sol:lab sont des demi-tons ma- 
jeurs, les intervalles sol: sole et lay :la sont 
des demi-tons mineurs. Il est impossible, sur un 
clavier & douze touches par octave, comme il se 
trouve sur nos orgues, d’avoir solz et la» tous 
les deux a la fois. Cependant, au cours des modu- 
lations, on aura besoin tantét de l’un, tantét de 
Vautre. Si l’on entend le la» dans l’accord de mi 
on se sent choqué. C’est le loup qui hurle. D’autre 
part, si l’on veut résoudre l’accord de septiéme sur 
le mip dans l’accord de lap, et si l’on tombe sur un 
solz, c’est encore le loup insupportable. 


4. Le tempérament égal 


Aprés une longue lutte, la plupart des musiciens 
se sont decidés 4 accepter un compromis. On a 
abandonné la distinction des demi-tons majeurs et 
mineurs, on a convenu de diviser l’octave en douze 
demi-tons égaux. C’est le tempérament égal 4 douze 
demi-tons. On égale la somme de trois tierces ma- 
jeures a l’octave. Cela veut dire qu’elles sont cha- 
cune augmentées de deux tiers d’un comma. Ainsi 
on a morcelé le loup et on a éparpillé les débris sur 
toute l’octave. 


Bien que radicale et simple, cette solution du 
probléme du loup n’est pas la seule. Evidemment 
une autre solution consisterait en laddition d’une 
corde spéciale pour le solz, 4 cété de celle du 
la». Déja Christiaan Huycens [6] publiait en 1691 
qu’on obtiendrait ainsi un cycle harmonique de 
trente-et-une notes dans l’octave. Cette découverte, 
qu'il a faite 4 peu prés en 1665, est celle du tem- 
pérament du son moyen rendu cyclique. L’unité 
dans ce tempérament est la différence des deux de- 
mi-tons majeur et mineur. Ce n’est pas un quart de 
ton, c’est plutét un cinquiéme de ton. Comme I’a 
fait remarquer Huycens, ce tempérament rend les 
tierces majeures presque parfaites, et il offre de 
plus un avantage gratuit et non intentionnel: 
ce tempérament rend aussi presque parfaites les 
septiemes. 


5. Recherche systématique du tempérament con- 
yenable 

Pour savoir s’il y a d’autres tempéraments utiles, 
peut-étre supérieurs au tempérament des trente-et- 
un cinquiémes de ton, tachons de trouver une for- 
mule du probléme. On vise 4 une subdivision de 
Voctave de telle maniére qu’on puisse reproduire 
assez fidélement les intervalles fondamentaux. En 
premier lieu, c’est la presque-identité de l’octave, que 
nous appellerons O. En second lieu, on a la quinte 
solennelle, que nous appellerons Q. Aprés le moyen- 
age,on a fait hommage 4 la douce et mélodieuse 
tierce majeure, que nous appellerons T. Enfin, il 
y ala septiéme parfaite persuasive, que j’appellerai 
S. Done, ces quatre intervalles doivent étre formés 
par l’addition des intervalles élémentaires du tem- 
pérament, en nombres entiers. Ils doivent avoir une 
partie aliquote commune. Or, étant donné que ces 
intervalles, en tant que nombres, doivent étre re- 
présentés par des logarithmes, c’est 4 dire par des 
nombres irrationels, il s’ensuit que cette partie ali- 
quote commune ne peut pas exister. C’est un théo- 
réme géométrique qu’une telle demande {est im- 
possible 4 satisfaire. Il faudra se contenter d’une 
approximation. 

Il est d’usage de mesurer les intervalles par des. 
unités appelées <cents». Ce sont des douze-cen- 
tiémes d’octave. Or, les traités nous apprennent 
que l’octave mesure 1200 cents, la quinte sept cents 
deux, la tierce majeure trois cents quatre-vingts 
six, et la septiéme parfaite neuf cents soixante-neuf. 

O = 1200, Q = 702, T = 386, S = 969. 
On sait qu’une partie aliquote supposée commune 
4 deux nombres, O et T par exemple, devra étre 
aussi une partie aliquote de leurs différences O — T, 
O — 2T, ou O—3T. Done, en écrivant 
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O—3T=1200—1158= 42= 1x42 
Q—2T= 702— 772 =—70 =—2x 35 
S—2T= 969— 772= 197= 5x39,4 
T = 386= 10x 38,6 


on s’apergoit bien vite que les restes sont a peu 
prés en rapport de 1x, — 2x, 5x, et 10x. Il s’en- 
suit comme solution approximative O = 31x, 
Q = 18%, T=10x, S = 25x. 

Voila la solution de Huyerns: l’octave divisée 
en trente-et-une parties aliquotes, dont la quinte 
comprend dix-huit, la tierce majeure dix, et la 
septiéme parfaite vingt-cinq. 


6. Examen des tempéraments possibles entre 10 et 60 


Il n’y a pas de méthode rigoureuse mathématique 
pour savoir sil y a des solutions meilleures. Le 
probléme mathématique n’est pas encore du tout 
résolu. I] faudra se contenter d’une méthode em- 
pirique. Or, on doit se demander comment définir 
le degré de perfection de l’approximation donnée 
par la solution. Dans le tempérament égal de 31 
cinquiémes de ton, l’octave mesurant 1200 cents, 
on trouve pour la quinte 18 x 1200/31, soit 696,77 
cents, un écart de — 5.23, pour la tierce majeure 
10 x 1200/31, soit 387,1, écart de + 1,1 cent, pour 
la septiéme parfaite 25 x 1200/31, soit 967,7, ecart 
de — 1,3 cents. 

Il est tout naturel de mesurer l’imperfection du 
tempérament par ces écarts. En vue de l’ambiguité 
de signe, on prendra la somme des carrés. En sup- 
posant qu’on se propose un autre tempérament égal, 
par exemple de 22 notes par octave, les intervalles 
seront représentés par les nombres O = 22, Q = 138, 
T=7, S = 18, et, fixant l’octave a 1200 cents, on 
aura 
Q = 13 x 1200/22 = 709,1, écart + 7,1 cents 
T= 7x 1200/22 = 381,8, 29 
S = 18 x 1200/22 = 981,8, 5 


— 4,2 cents 
+ 12,8 cents 


On pourra ainsi faire le caleul pour tous les tem- 
péraments possibles, un 4 un. M. F.-K. LiGrenseRrG 
a fait ces caleuls pour tous les tempéraments com- 
portant les nombres de division de 10 4 60 [7]. Ila 
pris comme unité de mesure un centi-octave, soit 
12 cents, de sorte que les sommes des carrés des 
écarts sont chiffrés dans des dix-milliémes d’octaves 
earrées. La septiéme parfaite s’écarte trés peu de 
8/10 de octave, ce qui assure la préférence du 
tempérament 4 dix notes sur le tempérament & 
douze notes. Voici les nombres caractéristiques 
(somme des carrés des écarts) des tempéraments, 
qui réalisent des optimum d’approximation: 


Tableau 
Tempérament égal Somme des carrés des 
de n notes écarts (10—* oct?) 
10 7,4663 
12 8,1533 
15 4,1802 
19 3,8931 
22 1,6447 
31 0,2044 
41 0,2682 
46 0,3318 
53 0,1646 
56 0,3304 


On voit bien, de ce point de vue, l’excellence du 
tempérament 4 31. Il faudrait accepter les compli- 
cations du tempérament de 53, dt A Nicholas Mrer- 
CATOR, pour trouver une meilleure approximation. 
La différence d’ailleurs n’est pas trés frappante. 


7. Autres points de vue 


On peut se demander si l’épreuve choisie est bien 
juste ? Peut-étre l’oreille musicale applique-t-elle un 
autre critére que le géométre? Elle mesurera |’im- 
perfection d’un intervalle d’aprés une certaine 
apreté musicale. Posons donc l’hypothése que cette 
apreté est définie par la fréquence des battements 
que produisent les sons qui constituent l’intervalle 
imparfait. Tout d’abord il faut reconnaitre qu'une 
quinte et qu’une quarte, avec le méme écart (en 
cents) du rapport parfait, auront une Apreté dif- 
férente. Ceteris paribus, la quarte produira plus 
de battements que la quinte. 

Si l'accord de la quinte Do-Sol est parfait, ils 
auront en commun l’harmonique sol, une octave 
au-dessus de Sol grave. J’appelle cet harmonique 
le son de repére de l’intervalle. Si laccord 
n’est pas parfait, les fréquences des harmoniques 
sol des deux cordes différent un peu. Par 1a on 
entendra des battements de cet harmonique sol. 
La différence d’un cent veut dire une différence 
de fréquence de un pour mille sept cents, environ. 
En divisant la fréquence du son de repére par 1736 
on aura la fréquence des battements pour un écart 
de lintervalle parfait de 1 cent. Or, s'il s’agit de 
la quarte Do-Fa, ou de la quarte Ré-Sol, on 
aura les sons de repére do-prime ou ré-prime. 
Les fréquences de ces sons de repére seront 4/3, 
respectivement 3/2 plus grandes que celle du sol. 
Et le méme écart d’une dizaine de cents produira 
beaucoup plus de battements dans l’intervalle d’une 
quarte que dans l’intervalle d’une quinte. Aussi y 
a-t-il une tradition musicale qui attribue & la quinte 
un plus haut degré de consonance qu’a la quarte. 
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Une autre question qui se pose est celle-ci. Pour- 
quoi l’intervalle de l’octave est-il tellement sacré 
que tous les autres intervalles doivent étre faussés 
pour satisfaire aux exigences du tempérament, sauf 
Voctave? Pourquoi l’octave seule doit-elle étre privi- 
légiée et exemptée de sacrifice? Tout en retenant 
les rapports des intervalles fondamentaux, O : Q 
:T:S = 31:18:10: 25, le cinquiéme de ton qui 
sera l’unité ne devra peut-étre pas étre celui qui 
rend l’octave parfaite, c’est a dire pas égale a 
1200/31 = 38,71 cents. 

La quinte de 18 cinquiémes de ton serait par- 
faite si ce dernier mesurait 702/18 = 39,0 cents. 

La quarte de 13 cinquiémes de ton serait par- 
faite si celui-ci mesurait 498/13 = 38,3 cents. 

La tierce majeure serait parfaite avec dix cin- 
quiémes de ton de 38,6 cents. 

La sixte mineure serait parfaite avec 21 cin- 
quiémes de ton de 814/21 = 38,8 cents. 

La septiéme serait parfaite avec 25 cinquiémes 
de ton de 969/25 = 38,8 cents. 

Enfin la superseconde (8/7) serait parfaite avec 
6 cinquiémes de ton de 231/6 = 38,5 cents. 

On pourrait encore inclure les valeurs qui rendrai- 
ent parfaits les intervalles de la tierce mineure 5 : 6, 
(316 = 8 x 38,5 cents), de la sixte majeure, 3 : 5, 
(884 = 23 x 38,4 cents), du triton harmonique 5 : 7, 
(582 = 15 x 38,8 cents) et son supplément 7 : 10, 
(618 = 16 x 38,6 cents), enfin l’intervalle de la se- 
conde augmentée harmonique 6 : 7 (271 = 7 x 38,7 
cents) et son supplément 7 : 12 (929 = 24 x 38,7 
cents). 

La moyenne de ces différentes valeurs, avec un 
poids double pour la valeur adaptée a l’octave par- 
faite, se fixe & 38,65 cents. Peut-étre vaudrait-il 
mieux choisir cette valeur-la pour l’intervalle élé- 
mentaire du tempérament? 

Cette conclusion dérive d’un raisonnement arith- 
métique. On pourrait aborder la question derechef 
en se rendant compte de l’effet musical, de l’Apreté 
des intervalles, produite par les erreurs et les man- 
ques de perfections. On peut faire l’hypothése que 
cette apreté se refléte dans la fréquence des batte- 
ments qu’on entendra si l’intervalle n’est pas par- 
fait. J’ai choisi un groupe de notes représentatif, 
qui contient les accords primaires de septiéme par- 
faits, par exemple 

ut : mi : sol : si-bémol-minus : ut 
et 
ut : ré-plus : fa : la-bémol : ut. 
Ce sont l’accord surharmonique et l’accord des 
sous-harmoniques tendus dans la méme octave. J’ai 
calculé les fréquences des battements pour les inter- 
valles primaires de ce groupe pour différentes va- 


leurs de Vintervalle élémentaire du tempérament, 
pour différentes valeurs du cinquiéme de ton. Voici 
le résultat en forme graphique. 


(21) 


(13) (6) (10) = (31) 6g (18) 
3:4 EC ON 2:3 
4.7 
(25 


38,5 6 J 8 9 
Valeur du cinquiéme de ton en cents 


39,0 


On voit les points ot les intervalles sont rendus 
parfaits, et on voit bien la marche différente pour 
les intervalles. Il y a deux lignes pour chaque inter- 
valle parce que chaque intervalle se trouve deux 
fois dans le groupe choisi. I] est facile de marquer 
un point ot les écarts positifs et négatifs semblent 
se balancer. il est naturel de supposer qu’avec cette 
valeur du cinquiéme de ton on pourra réaliser l’op- 
timum pour la reproduction de l’ensemble des inter- 
valles. Ce graphique suggere la valeur de 38,65 
cents. Cela confirme le résultat antérieur. En choisis- 
sant cet intervalle élémentaire,:on aura 


1198,2 cents, 
avec un écart de — 1,8 cents 


une octave de 


une quinte de 695,7 cents, 
avec un écart de — 6,3 cents 
une quarte de 502,5 cents, 
avec un écart de + 4,5 cents 
une tierce majeure de 386,5 cents, 
avec un écart de + 0,5 cents 
une septiéme parfaite de 966,3 cents, 


avec un écart de — 2,7 cents 


Voila des préceptes d’une précision bien subtile et 
qui vont au dela du probleme immédiat de réaliser 
un instrument, un orgue permettant de faire de la 
musique avec ce tempérament de 31 notes par 
octave. 


8. Réalisation du tempérament dans un orgue 


Le probléme capital est d’inventer un clavier qui 
offre trente-et-une touches dans la portée de la 
main. Il y a des rangées échelonnées a différentes 
hauteurs. Pour qu’elles soient plus faciles 4 recon- 
naitre, on a donné différentes couleurs aux touches. 


ay 
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Les touches blanches donnent les notes fondamen- 
faleswuiteane amis tau; Sol ; la : si : ut. Ala 
place ordinaire des secondes mineures, la ligne est 
déplacée. En allant vers la droite, on obtient des 
tons entiers. La seconde mineure se trouve dans 
une autre direction. La rangée horizontale partant 
de ut vers la droite donne ré, mi, et puis 
fat, sol#, la#. Ce sont des touches noires, com- 
me dans le clavier ordinaire. Ensuite il vient si¢. 
C’est une touche bleue, comme les suivantes ut- 
double-diése, ré x, etc. On trouvera des touches 
bleues pour les notes qui, par change enharmonique, 
sont jouées d’ordinaire avec les touches blanches. 
Partant de ut vers la gauche on trouvera les 
touches pour le si-bémol, la 5, sol», qui sont 
noires, comme d’ordinaire; ensuite viendra fa }, 
avec une touche bleue, ainsi que mi 5, ré bb etc. 

Les demi-tons majeurs se trouvent dans les ran- 
gées diagonales qui montent versla droite. Lesdemi- 
tons mineurs se trouvent dans les rangées diagonales 
qui descendent vers la droite. Pour chaque note il y 
a deux touches, on pourrait dire une touche pour 


- les doigts longs et une pour le pouce et pour le petit 


doigt. Cela facilite le jeu. Enfin, pour la transposi- 
tion d’un morceau on n’a qu’a déplacer la main, et, 
sans changer le doigté, on pourra jouer le morceau 


transposé. Cela facilite encore le jeu. 
(Regu le 26 Janvier, 1951) 
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DIE ABSTRAHLUNG VON IMPULSEN 
DURCH EBENE KOLBENMEMBRANEN IN STARRER WAND 


von F. A. FISCHER, Darmstadt 


(Mitteilung aus dem Fernmeldetechnischen Zentralamt) 


Zusammenfassung 


Bei der Abstrahlung von Impulsen durch eine Kolbenmembran tritt eine von der Strahl- 
richtung abhangige Verzerrung auf, da die einzelnen Spektralkomponenten des Impulses ent- 
sprechend der Abhangigkeit der Richtcharakteristik von der Frequenz in verschiedener Weise 
abgestrahlt werden. Die Rechnung zeigt, daB ein abgestrahlter Einheitsimpuls sich aus den Kin- 
zelimpulsen der Flachenelemente der Membran zusammensetzt und eine Abbildung der Mem- 
branform darstellt. Bei beliebiger Impulsform ergibt sich das Faltungsprodukt aus Membran- 
und Impulsform. 


Summary 


When impulses are radiated from a rigid disk a distortion occurs which is a function of the 
direction of radiation, for the individual components in the spectrum of the impulse have different 
direction characteristics, depending on the frequency. Calculation shows that a radiated unit 
impulse can be considered as composed of partial impulses from surface-elements of the disk and 
is conditioned by the shape of the latter. With a given impulse form one obtains a resultant effect 
of the shapes of the impulse and of the disk. 


Sommaire 


Lors de l’émission d’impulsions par une membrane se comportant comme un piston, il se 
produit une distorsion qui dépend de la direction de l’émission car les différentes composantes 
spectrales de l’impulsion sont émises de fagons différentes. En effet la caractéristique de direc- 
tivité dépend de la fréquence. 

Une impulsion-unité, composée de différentes impulsions des éléments de la surface de la 
membrane, représente une image de la forme de cette membrane. 
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ie Abstrahlung von reinen Tonen und auch von 

Gerauschen durch ebene Kolbenmembranen ist 
in der Literatur [1] bereits recht eingehend behandelt. 
Im folgenden soll die Abstrahlung von Impulsen 
niher betrachtet werden. Es geniigt, wenn wir uns 
dabei auf die Betrachtung des durch die Diracsche 
$-Funktion definierten ,, Kinheitsimpulses‘‘ beschran- 
ken, da jeder beliebig geformte ie gemaB der 


Gleichung 
+ 0 


f(t) = [f(e)- 8-8) ak 


—oco 


aus derartigen Einheitsimpulsen aufgebaut werden 
kann. 

Die 8-Funktion wird bekanntlich [2] folgender- 
maBen definiert: 

Ks ist 


3(t—€)=0 fur alle t+, 
wahrend fiir t = & 


+ 
fe—e) dt = 
ist. 


Fir die §-Funktion gilt nun bekanntlich folgende 
spektrale Darstellung 


8 = co wird, aber 


feo} 


ao 
8 (t—£) 5 fea SR 


Zu dieser Formel kann man auf verschiedene Weise 
kommen, z.B. indem man die 8-Funktion als 
Differentialquotienten der DiricHietschen Sprung- 
funktion (Einheitssprung) 


atic 


- ral rine, 


a—io 


o (t—&) 


auffaBt und darin a — 0 gehen 1aBt. 
Ks ist 


0 fir 1+<&— 


ote) =| fiir +> 


Wir beginnen mit einem méglichst einfachen Bei- 
spiel: 

Die Abstrahlung eines EHinheitsimpulses 
durch eine rechteckige Kolbenmembran in 
starrer Wand. 

Eine rechteckige Kolbenmembran von der Lange | 
besitzt bekanntlich eine Richtcharakteristik, deren 
Form in der Ebene, die durch den Membranmittel- 
punkt lauft, auf der Membran senkrecht steht und in 
der Langserstreckung liegt, durch die Formel 


gegeben ist. 

Hierbei ist y der Winkel, den die Strahlrichtung 
mit der Normalen zur Membran bildet (Abb. 1) und 
2 die Wellenlange. _ 

Strahlt. diese Membran nun einen Impuls gege- 
bener Form ab, so wird dieser nur in Richtung der 
Normalen zur Membran formgetreu abgestrahlt. In 
jeder davon abweichenden Richtung tritt notwen- 
digerweise eine Verzerrung auf, da die einzelnen 
Spektralkomponenten entsprechend der Abhingig- 
keit R von \ und y in den einzelnen Richtungen in 
verschiedener Weise abgestrahlt werden. 

Wird auf die Membran zur Zeit t = 0 ein Einheits- 
impuls gegeben, so wird in hinreichend weiter Ent- 
fernung von der Membran ein Impuls von der Form 


ee Qnly 
4° SY = Soa siny=Ta, 
also 
pate 
=95,' siny 
setzt. 
Nun ist aber 
+ co F 
sinT@ iat 
X= ins v 
+ co 
i " eile co git rx 
2a 2iTa 
1 eg(t+Tl) 1 egit—T) d 
2Qri 20q Toni “SP” vaca 
—io — ico 
] 
a OE ) a ea) 


Der resultierende Impuls hat also, wie man an 
Hand von Abb. 2 erkennt, die in Abb. 3 gezeichnete. 
Gestalt. 

Es ist bemerkenswert, daB auch 


+ © 


[xae=1 


ist. 
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Die Gestalt von X ist aber an Hand von Abb. 1 
ohne weiteres plausibel, wenn man die von den ein- 
zelnen Flachenelementen ausgehenden Teilimpulse 
unter Beriicksichtigung ihrer Laufzeit summiert. 


Abb. 1. Zur Abstrahlung einer Kolbenmembran. 


Dies scheint mir ein guter Weg zu sein, um den Effekt 
einer spektralen Verzerrung anschaulich vorzu- 
fihren. 

Auch die bekannte Unscharferelation la8t sich 
hierbei bequem demonstrieren. Je scharfer die Fre- 
quenzbestimmung in einer fest gegebenen Richtung 
(etwa durch die Nebenmaxima der Membran) ge- 
macht wird, um so breiter wird aber der nach dieser 
Richtung abgestrahlte Impuls, d. h. um so schlechter 
wird die Zeitbestimmung. 

Es ist die Impulsbreite At = 2 T, wahrend der Fre- 
quenzabstand Av zwischen zwei Nullstellen des 
Spektrums 
1 
lea 


ist, woraus 
At-Av=l1 
folgt. 


o(t+T) -o(t-T) 


et 


Abb. 2. Zur Berechnung des resultierenden Impulses. 


1 


RriDoOil77 V esiny 
NEL aac ey, 
£-siny 


Abb. 3. Gestalt des von einer rechteckigen Kolbenmem- 
bran in Richtung y abgestrahlten Kinheitsimpulses. 


Das nachst einfache, praktisch interessierende Bei- 
spiel ist: 

Die Abstrahlung eines Hinheitsimpulses 
durch eine kreisformige Kolbenmembran in 
starrer Wand. 

Die Richtcharakteristik einer kreisformigen Kol- 
benmembran vom Durchmesser d lautet bekanntlich: 


21, (= sin Y) 
[ites 
lid sin 
x xy, 
oder, wenn man hier 
ciated 
3 siny=— -siny =Ta 
mit 
i sin Y 
setzt: 
_ 21,(Te) 
=n 4 


Gibt man nun auf diese Membran einen Hinheits- 
impuls, so empfangt man in hinreichender Entfer- 
nung in der Richtung y den verzerrten Impuls 


Fihrt man hierin die bekannte Integraldarstellung 
fiir die Besselsche Funktion 


Tw 
I ; 
E(x) = | es (x sin + — +) dt 
0 

ein, so kommt 

+ © wT 

] { iwt 

| cos(@esins —*) dt-e de 


oo 0 


dadr. 


faa on 
hs Cos ( (To en hoe 
ate. |e Te . 


—eft 


ges 
esiny 


Abb. 4. Gestalt des von einer kreisférmigen Kolben- 
membran in Richtung y abgestrahlten Einheits- 
impulses. 
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Nun ist aber 


iot 


da 


+ 
aif ([.@ sin t — 7) 
= e 
Toa 


— 0 


l ‘ i@T'sint—it 
af Toa ne 


—oo 


iw 
; lids 


ee ‘9 ~iol'sint—it iat 
Is --@ dw 


Qa 
—o 


—it 


dgie 


l a3 alt +Tsin t) 
ai | Tq i 


—ioo 


1 724 (t—T'sin 2) a it 
ai Cy ee 
— i160 
ay i 1 it : 
=pe “o(t+Tsint) +p-e o(¢—Isinz) , 
wenn wir den Kinheitssprung wieder mit o bezeichnen. 
Damit wird 


Tw 
X= Ay.| fo+Tsinae "de 
6 
+ foe—rsinz)e" ds : 
6 
Da nun 
oy . 
[o(e—rsinz) edr=—fo@+Psinule “du 
é 0 
=fo@+Tsinu)e ‘du , 
mes 1 
so wird 
. mi ed . 
X=, [o@+Tsinae "de. 
imag? 173 


Nach der Definition der c-Funktion ist dies aber 
gleichbedeutend mit 


™ — arcsin (—y) 
ae opfe “a= 
arc sin (—p) 


Die elementare Integration ergibt schlieBlich 


ee 2 
x= 5 1-$ * a VIe—#. 
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Auch dieses Resultat laBt sich genau so wie das 
entsprechende bei der rechteckigen Kolbenmembran 
anschaulich deuten. 

Der Impuls bekommt hier, wie in Abb. 4 gezeichnet, 
eine elliptische Form. 

Auch hier ist wieder das Integral 


+00 21 
<2 12 42 = 
[xa Sofie dt=1. 
— oo —T 


Die Betrachtung der Impulsformen bei beiden Bei- 
spielen legt nun die Vermutung nahe, da man bei 
gegebenem y aus der Impulsform Schliisse auf die 
Form der Membran ziehen kann. Dies zeigt in der 
Tat die folgende allgemeine Betrachtung: 

Abstrahlung eines Einheitsimpulses 
durch eine ebene Kolbenmembran be- 
liebiger Form. 

Betrachten wir die Richtcharakteristik in einer 
Ebene senkrecht zur Membranebene. Nehmen wir 
die Durchschnittskante der beiden Ebenen zur 
x-Achse (Abb. 5), so ist die Richtcharakteristik ge- 
geben durch 


+b _2raxrsiny 


i—-.— 


= [Fixe a 


= 


R(AyY) dx, 
wenn wir die Erstreckung der Membran senkrecht 
zur x-Achse mit F(x) bezeichnen. 

Lassen wir nun auf die Membran einen Einheits- 
impuls wirken, so wird in der Richtung y ein Impuls 
von der Form 


Fee! £8 , @xsiny 


aC [Fo oer: 


—o —@ 


iat 
dxe dy 


abgestrahlt. 
Nach Umkehrung der Integrationsfolge wird 


+ © 
reas [ro ) fees) 


—a@a — 


+b 
= [Ftx)-3 (0+ 7°") dx 


Nach der Definition der 8-Funktion ist dies aber 
= (eae 
siny siny 
Dieses allgemeine Resultat findet, wie die oben 
bereits erhaltenen speziellen, eine einfache geome- 
trische Deutung. Der Impuls setzt sich aus den Einzel- 
impulsen der Flachenelemente der Membran zusam- 


men und stellt eine Abbildung der Membranform dar. 
Der Verzerrungsmafstab fiir die Richtung 7 ist ¢/sin ¥. 


dv dx 


ye ae = 
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Als Beispiel fiir einen diskontinuierlichen Strahler 
(Strahlergruppe) ist vom Verf. a. a. O. [3] das ein- 
fache Strichgitter (die gerade Gruppe) behandelt. 


Y 
-a x +h 


Abb. 5. Zur Abstrahlung einer ebenen Kolbenmembran 
beliebiger Form: 


Sane, 


AbschlieBend betrachten wir noch: 

Die Abstrahlung eines beliebigenImpulses 
durch eine ebene Kolbenmembran beliebi- 
ger Form. 

Aus Einheitsimpulsen zusammengesetzt, sei der 
Impuls gegeben durch 


Setzt man hier fiir die 3-Funktion ihre spektrale 
Zerlegung 
+ 00 


r(¢—2)= fo?" ay 


ein, so entsteht die Fouriersche Integralformel 


+00 : . t 
f= | a@)e dv 
mit 
a(v) = | fle) Bode 


Wirkt nun ein solcher Impuls auf die Kolbenmem- 
bran mit der Richtcharakteristik 
+b ,, orsiny 


Riv.) = | F(x)- 


= @& 


c 


dx, 


‘so wird in der Richtung y ein Impuls von der folgen- 


den Form abgestrahlt 
+ 00 


X (t, y) = [ Roya) lt ay 


i @ x siny 


oder, nach Umkehrung der Integrationsfolge; 


45 40 . oOxsiny 

: ioe ees 

X= [ F(x) [ae aw’ Os 7 
+b 


= Fe) f(s 2222) dx 


Nehmen wir die Integrationsgrenzen unendlich groB, 
so wird, wenn wir abkiirzend 


sin y 


=h 
c 
setzen : 
+ co 
X (yy) = [ Fla) fet hx) dx 


1 + 
tt 
= ray (Se )-feoae 4 


Der in der Richtung y abgestrahlte Impuls ist also 
durch ein sogenanntes Kompositions- oder Faltungs- 
produkt aus Membran- und Impulsform gegeben. Da- 


bei tritt fiir die Richtung y ein Verzerrungsfaktor 
1 c 


ents 
sin y 
(Eingegangen am 23, Dezember 1950) 
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INVESTIGATION OF SOUND DIFFUSION IN ROOMS 
BY MEANS OF A MODEL 


by T. SOMERVILLE, B.Sc., M.I.E.E., F. Inst, P. 
and F. L. WARD, B.Sc. 


(British Broadcasting Corporation, London.) 


Summary 


An investigation of the sound distribution in enclosures having diffusing elements fixed to 
the boundary surfaces has been carried out by means of a model. The experiment was in two 
parts: an assessment of the irregularity of the steady-state characteristic, and of the amplitude 
irregularity of short pulse displays on a cathode ray oscilloscope. 

All three forms of diffusing elements used gave a reduction in steady-state and pulse 
irregularity, but the greatest reduction was obtained from rectangular diffusers. Cylindrical 


and triangular elements were not so effective. 


Sommaire 


On a étudié sur une maquette la distribution du son dans des enceintes ayant des éléments 
diffusants fixés aux parois. L’étude a comporté deux parties, 4 savoir: un examen des anomalies 
de la caractéristique du régime permanent et des variations d’amplitude de la trace, sur l’écran 
d’un oscilloscope & rayons cathodiques, d’une courte impulsion. 

Les trois formes d’éléments diffusants essayés donnent une diminution de lirrégularité 
du régime permanent et de l’impulsion mais la plus grande diminution a été obtenue avec des 
diffuseurs rectangulaires. Les éléments cylindriques et triangulaires n’ont pas été aussi efficaces. 


Zusammenfassung 


Die Schallverteilung in Réumen, an deren Wanden schallstreuende Elemente angebracht 
waren, wurde an einem Modell untersucht. Die Versuche erstreckten sich auf zwei Aufgaben: 
Die Bestimmung der UnregelmaBigkeiten der stationaéren Schallverteilung und der Amplituden 
kurzer Impulse, die auf dem Schirm eines Oszillographen beobachtet wurden. 

Alle drei Arten der verwandten Streuelemente machten die stationére Schallverteilung und 
die Amplituden der Impulse gleichmaBiger. Den giinstigsten Effekt zeigten jedoch rechteckige 
Streuelemente. Zylindrische und dreieckige Elemente waren nicht so wirksam. 


Introduction 


Although of recent years work has been done, 
notably by Bott, on the effects on the sound field 
of irregularities in the walls of a room, no published 
information is available on the relative efficacy of 
different configurations that can be used to provide 
diffusion. This may be due in part to the cost of such 
experiments in full-sized rooms and to the lack of 
experimental techniques for investigating the effects 
obtained. 

This investigation was an attempt to find out by 
objective means the physical differences produced 
in the sound field by different types of surfaces. Dif- 
fusing surfaces are known subjectively to be desirable, 
and the authors consider that rectangular recesses 
or projections in the form of ,,coffering‘‘ tend to 


produce much more desirable subjective acoustic 
properties than other forms. While it is appreciated 
that the final judgement must be subjective, such 
judgements can usually be obtained with confidence 
only after a long statistical study. The object of the 
investigation was, therefore, to develop an index to 


measure the physical effects with the eventual aim. 


of establishing a correlation between the index and 
the subjective evidence. 

The properties investigated in this work were those 
with which there was already some reason for asso- 
ciating aurally desirable conditions. Two main types 
of phenomenon were studied: 


a. The steady-state record or transmission charac- 
teristic, obtained by introducing a pure tone of 
slowly increasing frequency into a room and 
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autour de l’axe du cylindre. Dans le cas des surfaces 
polycylindriques, l’émetteur et le récepteur restaient 
tous les deux fixes, et c’est la surface réfléchissante 
qu’on faisait tourner autour d’un axe vertical. 
Dans l’appareil enregistreur, l'image du spot ca- 
thodique se déplagant suivant un diametre de l’écran 
fluorescent est projetée par un objectif photo- 
graphique sur une feuille de papier photosensible 
tournant en synchronisme avec le récepteur des 
ultra-sons. L’ensemble des appareils utilisés fonc- 
tionne de fagon linéaire. Le rayon-vecteur dela courbe 
polaire tracée par le spot mesure ainsi la pression 
acoustique de l’ultra-son. Lediamétre des demicercles 
en papier photosensible, dont on voit les images sur 
les différentes figures de cet article, estde 265 mm. 


Directivité de l’émetteur 


Lors de tous ces essais, l’émetteur était utilisé sans 

son pavillon exponentiel. Les enregistrements polaires 
_ obtenus dans le plan passant par l’axe de l’émetteur 
et dans le plan perpendiculaire 4 cet axe passant par 
Pouverture del’émetteur, sont représentéssurlaFig. 9. 
Le récepteur décrivait un cercle de 265 mm de rayon. 


Fig. 9. Directivité de l’émetteur; 
a Directivité dans le plan passant par l’axe, 
b Directivité dans le plan perpendiculaire a l’axe. 


Résultats obtenus dans le cas des cylindres 


Dans le cas d’un cylindre rigide, de diametre petit 
vis-a-vis de la longueur d’onde Lord Rayuriex [5] 
donne |’expression suivante du potentiel des vitesses: 

—2n-nc? 2 

Wied os - (1/2 + cos @) cos |- thas 

rls 42/2 rN 
¢ = rayon du cylindre, 
ry = distance du point considéré a |’axe du cylindre, 
6 = angle par rapport a la direction de la source, 


ee Bebe ce 


CHIME rat ra ii : 
Fig. 10. Courbe de référence. 


2 = longueur d’onde, 

= vitesse du son, 

= temps. 

Pour un cylindre donné, on voit que la pression 
est en raison inverse de 4/2 et pour une fréquence 
donnée quelle est proportionelle au carré du rayon. 

Toutefois cette expression n’est plus valable pour 
des cylindres de diamétre égal ou supérieur & d (cas 
que nous avons étudié). Ce cas a été étudié théorique- 
ment par P.M. Morse [6]. 

Lors de nos expériences, le récepteur d’ultra-sons 
(Fig. 8) était placé verticalement, pour perturber le 
moins possible le champ sonore. Le petit miroir & 45° 
(Fig. 5 4 droite) était tourné constamment vers l’axe 
du cylindre; ceci explique la forme particuliére de la 
courbe de référence obtenue en absence de tout ob- 
stacle réfléchissant (Fig. 10). En l’absencedetoutson 
et quelle que soit la direction, le spot décrivait un 


a) 
| 


“D : 45 mam 


Fig. 11. Enregistrements obtenus dans le cas des cylindres, 
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petit cercle de 20 mm de diaméetre® (déviation ini- 
tiale = 20 mm du centre). 

Lorsque les ouvertures de l’émetteur et du récep- 
teur sont dirigées dans le méme sens, la pression 
sonore est nulle. La pression sonore est maximum 
& 180° (le récepteur se trouvant exactement en face 
de |’émetteur). 

Cette forme particuliére de la courbe de référence 
winflue en rien sur les résultats des mesures, car la 
pression acoustique du son provenant de objet était 
déterminée par une soustraction graphique polaire: 
on retranchait suivant les rayons-vecteurs la courbe 


0° 180° 0° 180° 
D=1mm D=5mm 
0° ( 180° 0° 7 . 
D=2mm D=10mm 
D=3mm 0=15mm 
Fig. 12. Diagrammes polaires du son réfléchi et diffusé par 
des cylindres. 
Res 
D=30mm 
oe 
D=60mm 


Fig. 13. Diagrammes polaires du son réfléchi et diffusé par 
des cylindres. 


® Ce petit cercle n’est pas dai au bruit de fond mais 4 
un réglage initial arbitraire jugé plus commode pour éviter 
d’utiliser le bord coudé de l’écran. 


de référence de chacune des courbes obtenues dans 
le cas des cylindres. Bien entendu, pour éviter des 
erreurs dues aux déphasages, on ne considérait que les 
pointes (maxima) ot le champ réfléchi s’ajoute 
arithmétiquement au champ incident. On voit sur 
les enregistrements que ces maxima sont trés nom- 
breux ‘et déterminent bien les courbes résultantes. 

Les enregistrements obtenus directement dans le 
cas de cylindres de diamétres de 1 mm, 2 mm, 3 mm, 
5 mm, 10 mm, 15 mm, 30 mm et 60 mm sont repré- 
sentés sur la Fig. 11. Rappelons que la longueur 
d’onde du son de 75 ke/s dans lair est } = 4,5 mm 
environ. 


N=2Ta 


(a=07 mm) 


| (a=35mm) 


Fig. 14. Diagrammes polaires de la dispersion du son par 
des cylindres, d’aprés M. MorsE. 


2 
Fig. l4a. S 
Intensité du son dispersé & 
par des cylindres de dif- 
férents diamétres; o7 1 
d= diamétre correspondant y ae 
a A = 4,5 mm. 0 f° (2) ia 
y= 2 It: 7 


Les diagrammes polaires du son réfléchi et diffusé 
qui en ont été déduits, sont représentés sur les figures 
12 et 13. On voit que leur forme différe de la forme 
théorique prévue par M. Morse [6] (Fig. 14): le 
minimum dans la direction de 90° n’a pas été observé. 
Il parait d’ailleurs a priori peu probable pour des 
raisons géométriques: le son réfléchi par le eylindre 
le long de la génératrice ot le plan tangent fait un 
angle de 45° avec l’axe de l’émetteur (orienté vers le 
cylindre) doit se diriger approximativement dans 
cette direction. 

Pression moyenne du son dispersé par un 
cylindre en fonction de son diamétre 

Déterminons sur chacun des diagrammes des figures 
12 et 13 la valeur moyenne du rayon-vecteur, en le 
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recording the response of a microphone on a 
level recorder. 

b. Pulse pictures obtained by injecting short 
pulses of tone into a room and recording photo- 
graphically the display on a cathode ray oscil- 
loscope. 

Both of these types of record are highly complex 
and it has been found difficult in the past to derive 
reliable information from them. Because of this 
complexity, it is not feasible to make comparisons 
in detail and some form of statistical approach is 
needed. 

Wentz in 1935 [1] defined a quantity called the 
transmission irregularity, which depended on 
the levels of the peaks and dips in the steady-state 
characteristic, and showed that it decreased as the 
total absorption in the room increased. 

Botr [2] has used a similar index to examine the 
effects on the diffusion of the sound field of wall 
irregularities in rooms, and tacitly assumes that it is 
related to the hearing properties of the room. 

Short pulse records have been used by Mason 
and Morr [3], Somervirie [4], and others to in- 
vestigate specific effects in auditoria and studios. 
Undesirable aural effects have been found to be asso- 
ciated with roughness or irregularity in the pulse 
decay, but the correlation has relied on visual inspec- 
tion of the records and is largely a matter of ex- 
perience. 

In this investigation information on the following 
points was sought: 

The effect on 

a. the steady-state characteristic 

b. the short pulse decay 
when a plane wall is replaced by a wall carrying dif- 
fusing elements of the following kinds: 

a. hemi-cylindrical 

b. triangular 

c. rectangular. 

Experiments which involve radical changes in wall 
contour are essentially costly if performed in full- 
size rooms, but the difficulty can be overcome with 
a small-scale model. To simplify the problem a flat 
box was used as a model in order that, below a certain 
limiting frequency, only two dimensions were of 
importance. 

It is a reasonable assumption that a type of con- 
tour showing a greater effect than others under these 
conditions may be expected to do so also under three- 
dimensional conditions, although the change may be 
of a different magnitude. 

In using a small-scale model to predict the be- 
haviour of sound in a room, the frequencies used 
must of course be increased and time intervals re- 


duced in the ratio of the dimensions of the room to the 


_ model. When this has been done there is no physical 


difference in the character of the sound field in the 
two spaces either under steady-state or transient 
conditions. Scaled investigations for other purposes, 
using models, have been carried out by Hunt [5], 
Bott and Roop [2], Brvet [6] and Jorpan [7]. 


The model 


The construction of the model is shown in Fig. la. 
It has dimensions 121 x 83 x 7 cm, the walls being 
formed of 7-cm square-section timber. The floor con- 
sists of aluminium sheet resting on polyvinyl chloride 
(P. V. C.) sheet, 6 mm thick, laid on concrete. Three 
paving stones 5 cm thick form the ceiling of the model 
and their weight effectively damps vibrations of the 
aluminium floor which is pressed into the P. V.C. 
The whole arrangement is thus a very rigid structure. 

Difficulty was experienced in finding transducers 
capable of producing a well-defined pulse <f sound 
of 1 ms duration at frequencies between 6 and 8 ke/s 
as required for this work. Finally a S. T. C. type 4017 
moving coil microphone was used as a sound source, 
with a S.T.C. type 4021 A microphone as a receiver. 
Unfortunately the power output of such a source is 
very low and it was not therefore possible to use an 
acoustic resistance to couple the transducers to the 
model space, as was done by Hunt and others. 

Instead, the transducers were arranged so that the 
planes of their diaphragms were in the plane of the 
wall, so that, to a first approximation, the source 
and microphone could each be considered, at low 
frequencies, as a piston or a vibrating section of the 
wall. At high frequencies, where the diaphragms may 
be comparable in size to the wavelength of the emitted 
sound, this is no longer true, but it was considered 
that effects due to the finite size of the diaphragm 
would be unimportant under the conditions of the 
experiment. 

The transducers were placed in adjacent corners 
of the model opposite the wall on which the experi- 
mental treatment was fixed. This arrangement was 
adopted to avoid effects on the transducers due to 
wall changes in their vicinity. For part of the work 
it was required to place a receiver at positions other 
than the corner, for which purpose a probe micro- 
phone was used, its rubber probe being introduced 
through the blocked corner normally occupied by 
the 4021 A microphone. The open end of the tube 
was supported midway between the ceiling and floor 
of the model. 

Changes in wall contour were made by fixing 
shaped wooden blocks of the same height as the model 
(Fig. 1) to one wall, giving the configurations shown 
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in Fig. 2. To reduce changes in absorption between 
different configurations, the blocks and the wall to 
which they were fixed were given a uniform surface 
of high-gloss paint. In some experiments sound ab- 
sorbing material was introduced in the form of cor- 
rugated cardboard fixed to the other walls. 


Fig. 1. Construction of model. Diagram showing (a) plan 
and elevation of model with wall configuration R. 
(b) wall elements used to produce configurations. 
P = granite paving stone, 
W = wood, 
L = aluminium sheet, 
V =P. V.C. sheet- 
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Fig. 2. Wall configurations and receiver positions in model. 


Steady-state experimental technique 

For steady-state measurements the auxiliary ap- 
paratus consisted of a tone source. the frequency of 
which was swept, by means of a synchronous motor, 
from 700 c/s to 8 ke/s. The rate of sweep was about 
4c/s per second at the low frequency end of the 
range, and 9 c/s per second at the high-frequency end. 
After amplification the tone was fed to the sound 
source, the output of the receiving microphone being 
amplified and passed through a high-pass filter in 
order to reduce noise. The resulting signal was re- 
corded on a Neumann high-speed level recorder for 
each of the configurations shown in Fig. 2. (1) to (7). 
The low-frequency and high-frequency ends respec- 
tively of typical records obtained with each configu- 
ration are shown in Fig. 3 and 4. 


099 1=100 L-=0.050 
£0128 1=4%43 170072 


£0093 L=130 i 


i ' | 
2 ke/s i ke/s O7kcs 
Fig. 3. Low-frequency end of steady-state records. The 


values of the quantities Fy, L and Ly refer to fre- 
quency region 1 ke/s to 2 ke/s. 


It is evident that because of the complexity of 
these results some method of assessing the irregu- 
larity quantitatively is desirable. However the region 
below 1 ke/s in Fig. 3 shows an interesting feature. 
The prominent dip which appears in three of the 
records is replaced by a double dip in record R, and 
is reduced in H 6. It is significant that these effects 
occur at a frequency such that the wavelength of the 
sound is about seven times the depth of the elements. 

All these records were taken with a constant area 
of additional absorption in the model because it was 
found easier to make the necessary measurements 
accurately when the irregularity was reduced by 


this means. 


= a 
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Fig. 4. High-frequency end of steady-state records. The 


values of the quantities Fy, L and JL; refer to fre- 
quency region 6 ke/s to 8 ke/s. 


The irregularity of the steady-state characteristic 


The steady-state irregularity can be split into two 
forms, frequency spacing variations and the irregu- 
larity associated with changes in level or amplitude 
_ of the characteristic response curve. 

Tn this work attention was restricted to the level 
_ irregularity which, a study of the record shows, can 
_ be analysed into three factors, namely 

a. the number of resonance peaks or dips in a given 

frequency band - 

b. the level differences between peaks and dips 

e. the sharpness or Q-factor of the peaks. 

An increase in any one of these quantities increases 
the visual impression of amplitude irregularity. 

In earlier experiments these factors were evaluated 
separately, but due to the complexity of the curves 
a simple experimental assessment, which takes ac- 
count of all three factors, was sought. 

Wenrte [1] defined transmission irregularity 
as the sum of all the peak levels in a given frequency 
band minus the sum of all the dip levels. Bott [2] 
used transmission irregularity per | c/s bandwidth. 
calling it the frequency irregularity Fy. 

Because this index does not take any direct ac- 
count of the width of the peaks it was not used in the 
present work; instead an index was obtained by 
measuring the total length of the record trace be- 
tween two frequency marks. As the minimum length 
of the trace is the horizontal distance between the 
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distance was subtracted from the length of the trace 
to produce a quantity L, defined as the line irre- 
gularity, which has a least value of zero when there 

For a given average dip-to-peak level difference 
and given number of peaks, the value of L will de- 
crease with increasing average peak width, but will 
approach a maximum value when the peaks or dips 
have no appreciable width. Under these extreme 
conditions we have: 
r= Lj 
K_ L 
2 hf) 

K is the scale constant of the recorder in db per cm, 
and f, and f, are the limits of the frequency range 
over which F, and LE are considered. 

Under normal conditions L;, expressed in equi- 
valent db per c/s, is always less than Fy, but in cases 
where the peaks on the record are narrow and closely 
spaced the two indices will tend to the same value. 

From the standpoint of listening the frequency 
irregularity Fis quite arbitrary in the relative weights 
it assigns to level differences and to the number of 
peaks and dips. The line irregularity L introduces 
a further arbitrary relationship between level diffe- 
rences and the width of the peaks. Quantitative 
measurements on records have to be accepted with 
this restriction in mind. 

An additional difficulty encountered with the line 
irregularity is that its absolute value depends on the 
frequency scale of the record over the frequency 
range under consideration, because an open scale 
increases the width of the peaks. Provided that com- 
parisons are made over the same frequency range 
this is not important. 


where 5 


Steady-state results 


The value of line irregularity was measured by 
running a map-measurer over the trace for each 
1000 c/s range between | ke/s and 8 ke/s. The values 
obtained for the records reproduced in Figs. 3 and 4 
are noted on the figures, together with the corre- 
sponding values of Lj and Fy. In the case of Fig. 4 
the quantities are evaluated over a 2 ke/s range. 

The results are shown in Fig. 5. Here the value of 
L over each 1000 c/s range is expressed as a variation 
from the plane wall case, configuration P, as a stan- 
dard. The points in the diagram are plotted at the 
mid-frequency of each 1000 c/s band and the values 
are means of three separate measurements on each 
configuration. It will be seen that configuration R 
gives the most consistently low plot over the fre- 
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quency range, the variation from the plane wall con- 
figuration being substantially constant. 
Configuration H 6 produces a lower irregularity 
than the standard condition, at low frequencies, but 
a higher irregularity at high frequencies. The addition 
of two more hemi-cylinders (configuration H 8) re- 
duces the value between 4.5 ke/s and 6.5 ke/s leaving 
the effect at low frequencies and the highest 1 ke/s 
band unchanged. This suggests that the arrangement 


— 


—+ mean frequency [kc/s] 


Fig. 5. Variation of irregularity with frequency. The plots 
are based on the plane wall configuration (P) as 
standard. 


of these elements in relation to their size may have 
a great deal to do with their efficacy. Configuration 
H 12, in which the wall is filled with hemi-cylinders, 
gives an irregularity which on the whole is lower 
than the standard case, except at high frequencies 
where the difference is slight. A particular feature 
of the hemi-cylindrical treatment is that the main 
variations for different numbers of elements occur 
at frequencies above 5 ke/s. 

Configuration T gives low values until the 6 ke/s 
to 8 ke/s region is reached. Configuration PP shows 
the effect of translating the plane wall by a distance 
equal to the depth of the elements, and it will be seen 
that the values vary about those of the standard 
configuration P throughout the frequency range. It 
is possible that this effect would be found to continue 
if the study were to be extended to frequencies above 
and below the present range. 

The total values of line irregularity over the range 
0.7 ke/s to 8 ke/s are given in Table I. In conducting 
these experiments the measurements were made in 
two sets which are shown separately in the table. 

In the first set the total irregularity is reduced 
when diffusing elements are present, with the ex- 
ception of configuration H 6, where the value is not 
significantly different from that in the standard con- 
figuration. This is rather surprising when the addi- 
tion of only two more elements to produce configu- 
ration H 8 gives a marked reduction in irregularity. 


Table I 
Standard 
Configuration L [em] deviation 
e (mean) lof the mean 


Set (1) 


P Plane wall standard 

R_ Rectangular 

H6 , Six hemi-cylinders along wall 
H8 Eight hemi-cylinders along wall 
T Triangular 


Set (2) 


P_ Plane wall standard (repeat) 
H12 Wall filled with hemi-cylinders 
PP Plane wall 5 cm inside standard 


Configuration R gives the largest reduction in 
irregularity by a wide margin, while configurations 
H 8 and T, which are barely different in effect, give 
about half the reduction of rectangles. 

In a second series of measurements the values of 
total irregularity for configuration P are not signifi- 
cantly different, although the standard deviations 
are higher. Configuration H 12 produces only a slight 
reduction compared with configuration H 8. 

An interesting feature is that on effectively filling 
in the gaps between the elements to produce the 
inner plane wall configuration PP, the value of L 
rises but does not approach that of the outer plane 
walled case, configuration P. It can hardly be con- 
sidered as significantly different from that given 
with configuration T, so that although the defor- 
mation of the outer wall inwards to form a triangular 
pattern is followed by a reduction in irregularity, 
a similar deformation of the inner wall outwards has 
a negligible effect. Unfortunately no explanation 
can be offered for this effect. 


Pulse technique 


For the pulse measurements a tone pulser, con- 
sisting of an electronic switching circuit, was inserted 
between the tone source and power amplifier. In the 
microphone circuit, the output of the amplifier was 
fed to a cathode ray oscilloscope with a single sweep 
time base triggered by the tone pulser. The resulting 
display was photographed, and, for the purposes of 
analysis, an enlarged picture obtained. 

The pulse length must be sufficiently small to 
reduce to negligible proportions overlapping of the 
reflections from the boundaries; hence a pulse length 
of one millisecond was used in these experiments. 
Provided that no materials are present whose re- 
flection coefficients are critically dependent on fre- 
quency, the frequency of tone used to form the pulse 
is not of primary importance. Under these conditions 
it is possible to vary the frequency of the tone 
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without altering the relative amplitudes of the 
reflections. A fixed frequency of 7 kc/s was used in 
these experiments, because the transducers produced 
the most sharply defined pulse at this frequency. 

Typical examples of the pulse pictures obtained 
are reproduced in Fig. 6. In these pictures the detail 
at the end of the trace is not visible but this difficulty 
was overcome by using a second photograph at a 
higher input level. 

The amplitudes of the minima have little signifi- 
cance, being dependent on the shape of the pulse 
reflections which in turn depends on the transient 
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Fig. 6. Typical pulse pictures. These pictures were obtained 
with the receiver in the corner position (position 1), 
the values of the irregularity indices for each pic- 
ture are shown. 


characteristics of the transducers. For these reasons 
the peaks only were considered. Examination of these 
peaks suggests that the whole display can be analysed 
into a number of exponential systems. If the ampli- 
tudes are replotted on a logarithmic amplitude scale 
these systems are usually visible as straight lines, 
having in general the same slope. A typical example 
is reproduced in Fig. 7. 


The analysis of pulse decays 


Listening experience in studios and auditoria shows 
that undesirable subjective properties can often be 
associated with irregularity in pulse pictures. The 
evidence appears to suggest that the envelope of the 
pattern should approximate to an exponential sys- 
tem, and in addition it is clear that as much weight 
has to be attached to phenomena occurring towards 
the end of the decay as at the beginning. 

For these reasons an index of irregularity based on 
an exponential curve was derived, the exponential 
constant being obtained from a logarithmic plot of the 
pulse photographs. 

The first step was to multiply the amplitudes of 
the successive reflections by a factor exponentially 
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Fig. 7. Configuration (P), corner position. Logarithmic plot 
of amplitudes of reflections from pulse picture shown 
in Fig. 6 (P). 


increasing with time, so that if only one exponential 
system were present the result would be a series of 
equal quantities. The first index tried was the stan- 
dard deviation co of the corrected amplitudes, ex- 
pressed as a percentage of the arithmetic mean. 

This index has the characteristic of being zero 
when only one pure exponential system is present, 
being greater than zero if there is more than one 
such system, and satisfies the requirement that the 
reflections towards the end of the decay have the 
same weight as those at the beginning. Care has to 
be taken however to limit the number of reflections 
used in evaluating the index, because of the loss of 
the detail at the end of the trace. 


The values of o for five conditions corresponding 
to the photographs in Fig. 6 are given in the following 
table: 


Configuration 


Value of c [9/9] 


It is seen that the pulse irregularity derived in 
this way is reduced by the presence of diffusing ele- 
ments, the biggest reduction being produced by 
rectangles. 

As the use of o is quite arbitrary it would be 
equally valid to use an alternative index, 5, defined 
as the average percentage deviation of individual 
corrected amplitudes from the arithmetic mean. 
3 has the same general properties as o but attaches 
less weight to single large variations from the mean 
as it does not involve the squares of the deviations. 


Configuration Le R | Ho | Hs | dM 
41 | 39 


Value of 8 [°/,.] | 45 | 28 | 39 


These values show the same general order as the 
values of o. 

In further examination of the pulse decays in Fig. 6 
the eye is impressed by the general shape of the 
envelope as well-as the irregularity exhibited in the 
individual reflections. Such irregularities are not 
specifically taken into account in evaluating o and 8 
because these indices are independent of the order of 
the reflections. As the main difference between two 
pulse decays may lie in the general shape of the 
envelope a measure of this type of irregularity was 
sought. The general method used was to consider the 
decay in sections and to obtain the percentage de- 
viation of the mean of each section from the overall 
mean, as in evaluating 8. 

Theoretically the value of this quantity will 
depend very much on the number of reflections which 
happen to fall in each section, and also on the limits 
of each section. This difficulty may be overcome by 
computing a large number of such quantities based 
on sections containing different numbers of reflec- 
tions. In practice, however, these indices do not 
differ greatly and in the present work only one such 
index is quoted. The divisions were arbitrarily made 
at each quarter of that part of the decay used for 
evaluating 8, the index being denoted by 8,. The 
meaning of the quantity is shown in Fig. 8 which is 
based on the pulse picture Fig.6(P). The continuous 


—— amplitude —=— 


. Long term irregularity 8,, a re-plot of Fig. 6 (P). 
_______. theoretical exponential curve, 
—----—~ actual curve considered in quarter 
sections, 
— —o— — mean of each quarter section. 


curve shows the ideal envelope, while the broken 
curve shows the actual pulse when it is analysed in 
quarter-sections. The index 3, is a measure of the 


T. SOMERVILLE and F.L. WARD: INVESTIGATION OF SOUND DIFFUSION 47 


variation of the broken curve from the continuous 
curve. 


Configuration 


p|R H6 | H8 


Value of 8, [°/o] | Bot AO 25°" '135 


In view of the limitations mentioned above these 
figures must be accepted with reserve, but configu- 
ration R again gives the greatest reduction in irregu- 
larity. 


Variation of irregularity with position 


In the above experiments the microphone was in 
the corner of the model, this being the most highly 
degenerate position in a room. As a consequence 
maximum irregularity will occur at this corner po- 
sition, which will be most sensitive to changes in the 
model and will provide a definite point on the irre- 
gularity scale for every configuration. The probe 
microphone, however, was used to obtain pulse pic- 
tures at three positions, shown in Fig. 2 (8), the 
results being tabulated in Table II. The corner re- 
sults are included for direct comparison. 


Table II 
Values of o [°/,] 
Microphone Configuration 
position Pmt Hoy HS. | T 
I (corner) 56 38 48 44 46 
II 25 27 28 31 27 
Ill 31 28 
IV 31 
33.0 


Values of 8 [°/o] 


I (corner) 45 | 23 | 39 | 41 | 39 
IL Baemntsg: Hetag | gy 4h 96 
Ill 30 | 23 | 22 | 27 | 25 
IV 23 | 30 | 28 | 28 | 28 


I (corner) 10 25 14 13 
IL 11 6.8| 7.3) 9.0 
I 6.0) 17 | 10.5| 15 
IV 7.0| 7.0\.15 | 12 
Mean 8.5] 14.0] 11.5] 121 


It is seen that the overall irregularity expressed 
by o or 8 is always greatest at the corner. In the case 
of o and 8 especially there is hardly significant vari- 
ation in the means for different configurations, in 
view of the small number of positions used. The 
variation is larger in the case of 8,, but this has to 


be accepted with reserve because of the possible 
inaccuracies with this index. Configuration R gives 
a substantially lower mean value than the other 
configurations. 

Although comparison of o and 8 figures shows a 
general agreement, the rank order is not identical, 
and is sufficient reason for retaining both o and § 
until there is evidence to indicate which is the more 
representative of aural characteristics. 

As has been indicated the greatest weight is at- 
tached to the corner position, the secondary positions 
being used to give a measure of the spatial variation 
in the character of the pulse decays. Table III gives 
the spatial variation indices s, d and d, corresponding 
to co, 8 and 8, respectively, obtained from the per- 
centage average deviation of the values in each 
microphone position. 


Table III 


Configuration 
12 Te dee Tes AL 


The lowest values of s and d are given by configu- 
ration R. The plane-walled case, configuration P, 
again gives the highest values. This is not, however, 
the case with d, where there may be an appreciable 
spurious variation. 


Summary of results 


1. The presence of diffusing elements on a plane 
wall of an enclosure reduces the line irregu- 
larity of the steady-state frequency charac- 
teristic. 

2. Diffusing elements produce some effect when 
the depth of the elements is of the order of one 
seventh of the wavelength. 

3. Of the wall contours studied, rectangles produce 
maximum reduction in steady-state irregularity. 

4. More cylindrical elements are required to pro- 
duce a reduction comparable with that given 
by rectangles. 

5. Diffusing elements reduce the irregularity of 
short-pulse decays. 

6. In general, diffusing elements reduce the space 

variation of the character of the pulse decay. 

. Of the elements studied, rectangles produce the 

greatest reduction in pulse irregularity. 

8. Walls covered with cylindrical and triangular 
shapes are approximately equivalent in their 
effect on both steady-state and transient phe- 
nomena. 


~) 


~I 
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Discussion 


The foregoing results are intended as a record of 
physical phenomena, but their connection with aural 
effects has yet to be made positive by subjective 
experiments. The weakness of the indices lies in the 
arbitrary weight which has been implicitly assigned 
to various characteristics in the absence of subjective 
information. 

A pronounced peak or dip in the steady-state curve 
indicates that a small change in pitch will be followed 
by a very large change in intensity, and a narrow 
peak in many cases implies a lightly damped resonant 
system. In these circumstances, in addition to the 
change in intensity, there is often a change of pitch 
during decay. Moreover, the intensity-frequency 
characteristic taken at one point in a standing-wave 
system is largely similar in quality to the intensity- 
position curve taken at one frequency, so that a 
steady-state frequency characteristic which is 
smooth indicates that the steady-state intensity is 
not critically dependent on position. 

With pulse irregularity there is some subjective 
support for associating a high irregularity or rough- 
ness with undesirable hearing properties. The spatial 
variation indices are particularly important in giving 
a measure of the variation of acoustic properties in 
a room, and a high value may be related to the 
difficulty in finding satisfactory microphone positions 
in a broadcasting studio. Bad acoustic characteristics 
are often more pronounced using a microphone sys- 
tem, probably because of the monaural nature of 
the link. 

With these factors in mind it is intended to use 
these indices as giving approximate agreement with 
subjective judgement until evidence to the contrary 
is obtained. The indices form a basis for possible 
subjective experiments to relate aural appreciation 
with acoustic properties. 

In the light of these results it is interesting that 
B.B.C. experience of studios and concert halls in- 
dicates superior subjective acoustic properties where 


rectangular ornamentation in the form of coffering 
has been used extensively. 


Future work 


It is proposed to extend the same methods of in- 
vestigation to models having heights comparable 
with the other dimensions, to check the validity 
under three-dimensional conditions. Concurrently, 
full-scale investigations must be carried out in 
small experimental studios, especially as the ne- 
cessary correlation between physical data and sub- 
jective assessments cannot be made in models. 

As the value of steady-state irregularity can be 
reduced by increasing absorption or by adding diffus- 
ing elements, and is therefore not itself a funda- 
mental quantity but must be related to reverberation 
time, it will be necessary to investigate the pro- 
perties of many different types of room. 
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